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TREBALL FINAL DE GRAU 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
Este proyecto es un estudio sobre la optimización de la 
electrodeposición de cromo en segmentos para motores, en 
concreto para la empresa MAHLE Componentes de Motor España, 
S.L. La idea de este proyecto se fundamenta en la intención de 
abaratar costes en la producción.  
El tratamiento superficial estudiado es el del recubrimiento de cromo 
o cromado, que se realiza para mejorar las propiedades y 
características de la superficie del material, como pueden ser la 
resistencia al desgaste, a la corrosión y a la oxidación, una mayor 
lubricación y una mejora de la resistencia a la fricción. 
Para la elaboración del proyecto primero se deben dar a conocer las 
diferentes partes, se ha realizado una búsqueda de información 
sobre las funciones y propiedades de los segmentos, sobre los 
recubrimientos más utilizados para este tipo de piezas, sobre las 
propiedades del cromo, sus usos y características.  
Para lograr un feed-back adecuado, se debe conocer la pérdida de 
la capa de cromo durante los diferentes procesos de mecanizado 
posteriores al recubrimiento, por lo que se realizó un estudio sobre la 
pérdida de capa en las diferentes máquinas de mecanizado y 
lapeado de la cara de roce.  
Paralelamente, se ha realizado un estudio experimental del proceso 
de cromado, en función de la productividad de la misma planta, 
modificando los posibles parámetros del proceso con cuidado de que 
no afecten a la calidad del producto y recogiendo datos de la capa 
resultante. Para un mayor control del proceso se ha confeccionado 
una tabla causa-efecto y se ha llevado a cabo un control de la 
máquina de chorreado. 
Para demostrar la reducción del consumo de cromo se ha decidido 
comparar la capa de cromo depositada en los segmentos fabricados 
a lo largo del año 2014 y se han comparado con los valores 
obtenidos con las modificaciones realizadas durante el proyecto. 
Este estudio ha dado como resultado una reducción de la capa de 
cromo depositada sobre los segmentos, lo que comporta una 
reducción del consumo de cromo y a su vez una reducción del 
consumo de electricidad de la planta. 
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Como ya es sabido, actualmente para cualquier empresa es 
importante ajustar todos los parámetros de producción para poder 
cumplir con las exigencias del producto pero a la vez poder tener un 
precio competitivo en el mercado, por lo que con estudios de ahorro 
de consumibles se consigue unos beneficios muy importantes. 
Paraules clau (màxim 10): 
 
Optimización Mecanizado Cromo Chorreados 
Defectos Fischer Electrolítico Capa 


































FINAL GRADE PROJECT 
 
ABSTRACT  (50 lines maximum) 
 
This project is a study about the optimization of the electrodepositing of 
chrome in motors piston rings, concretely for MAHLE Componentes de 
Motor España, S.L. company. The idea is based in the intention of reduce 
the price of the production.  
The superficial treatment studied is the chrome coating or also called 
chroming, that is used to improve the proprieties and characteristics of the 
material surface, like the wear resistance, the corrosion and the oxidation, a 
larger lubrication and the largest friction resistance.  
To elaborate this project, firstly is necessary to know the different parts, 
doing an information search about the functions and proprieties of the 
piston rings, about usually coverings for this kind of pieces, about chrome’s 
proprieties, their uses and features.   
To reach an adequate feed-back, it was studied the loss in the chrome 
layer during the different processes of machining after the covering, 
concretely the loss in the different machining machines and in the lapping 
on the brushed face. 
At the same time, it was made an experimental study of the chrome 
process, depending on the productivity of the section, modifying some 
parameters of the process being carefully to not affect the quality of the 
product, and collecting layer’s resulting datum. 
To demonstrate the reduction of the chrome consumption, it was decided to 
compare the chrome layer deposited in the 2014’s rings with the datum 
obtained with modifies made during the project. This study has result a 
reduction of the chrome layer deposited over the piston rings, and that 
imply chrome consumption reduction and of the electricity in the factory 
section.  
As it is already known, nowadays to any company is important to adjust all 
production parameters to accomplish with the exigencies of the product, 
and in the same time be possible to offer a competitive price in the market, 
so with saving consumables studies it’s possible to get an important 
benefits. 
Keywords (10 maximum): 
 
Optimized Machining Chrome Blasting 
Defects Fisher Electrolytic Layer 
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Introducción del proyecto 
La electrodeposición es uno de los métodos más extendidos en la obtención de 
capas metálicas para muchas aplicaciones ingenieriles, principalmente debido 
a su bajo coste y fácil control del proceso. Este tipo de recubrimiento superficial 
metálico permite, tanto mejorar las propiedades superficiales (estéticas, 
protectoras y/o funcionales) de los materiales, dando lugar a materiales con 
elevadas prestaciones y  una alta calidad, como obtener productos con nuevas 
funcionalidades capaces de cumplir con las exigencias de durabilidad y 
funcionalidad requerida en la industria actual, cada vez más exigente. 
La funcionalidad del recubrimiento de este estudio se basa en la fricción de 
deslizamiento de un segmento para motores de combustión interna, con una 
capa de cromo depositada galvánicamente sobre la superficie de 
deslizamiento, que presenta una cierta aspereza que ayuda a la retención del 
aceite lubricante. 
Este recubrimiento de cromo tiene una elevada resistencia al desgaste, a la 
abrasión y a la corrosión, en comparación a otro tipo de recubrimientos, este se 
caracteriza por mejorar la vida útil en caso de elevadas solicitaciones 
mecánicas, como es su dureza, acompañada de una gran resistencia al 
desgaste, a la corrosión y a la erosión, bajos coeficientes de fricción y altos 
puntos de fusión. 
La capa de cromo depositada sobre los segmentos, de entre 100 y 300 micras, 
va disminuyendo a lo largo del mecanizado hasta alcanzar valores mínimos de 
entre 60 y 100 micras, dependiendo de las exigencias del cliente. Por una 
parte, se debe analizar la pérdida de cromo producida a lo largo de los 
diferentes procesos, para intentar optimizar la cantidad de deposición inicial, y 
así reducir costes del tratamiento reduciendo el consumo de cromo y el 
consumo de amperajes de la corriente utilizada, e indirectamente reduciendo el 
desgaste de las herramientas de los diferentes procesos de mecanizado 
posteriores al cromado. 
Por otro lado, se analizan los valores del espesor de capa de cromo obtenidos 
modificando los diferentes parámetros del proceso de cromado, como son: la 
preparación superficial, la concentración de cromo y del catalizador en la cuba, 
la densidad de corriente y el tiempo de cromado. Posteriormente se realizará 
un estudio comparativo con los valores de capa de las partidas producidas 
durante todo el año 2014. Esta comparativa se realizará con la ayuda del 
programa informático utilizado por la empresa para mantener y asegurar la 
trazabilidad de las partidas o lotes, por lo que se ha necesitado de un largo 
tiempo para identificar las partidas más producidas, observar por qué proceso o 
máquina se han mecanizado y, por último realizar una recopilación de los datos 
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del operario donde anotó el valor del espesor mínimo y máximo de la capa de 
un segmento por cada hora de producción y lote. 
Alcance del proyecto 
En este estudio se evalúa el espesor del recubrimiento obtenido por un 
procedimiento de electrodeposición de cromo duro. Se hará una 
caracterización de los segmentos obtenidos para poder tener un mayor control 
del proceso. 
Objetivos específicos del proyecto 
En función de lo explicado en la introducción, los objetivos que se han 
planteado para este proyecto son los siguientes: 
· Estudio del proceso electrolítico para conocer los distintos parámetros que 
influyen en la obtención de una capa con buenas propiedades y una buena 
adherencia. 
· Estudio de los mecanismos de desgaste por abrasión presentes en muelas y 
camisas, para los procesos de rectificado y lapeado, respectivamente. 
· Optimizar las diferentes variables de una cuba de cromado. 
· Evaluar las capas obtenidas a lo largo del proceso, para poder realizar un 
feed-back en el proceso. 
· Comparar los valores obtenidos modificando los parámetros oportunos con los 
valores obtenidos en el último año.  
1.- PARTE TEÓRICA  
1.1.- Segmento 
Definición básica: elemento circular elástico con elevada fuerza de expansión. 
Los segmentos de pistones son un elemento 
automotriz para motores de combustión interna, 
que se consideran como críticos, ya que de ellos 
depende la pérdida de la potencia y el consumo 
de aceite del motor. Para ello, deben de cumplir 
los requisitos de sellar el paso de los gases 
mientras está moviéndose linealmente. 
Figura 1  Tipos de segmentos de pistón 
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Las principales funciones de los segmentos son hermetizar la cámara de 
combustión frente al bloque del motor, limitar y regular el consumo de aceite y 
evacuar el calor absorbido por el pistón en la combustión hacia la camisa del 
cilindro refrigerada. Para ello deben resistir ataques tanto químicos como 
térmicos. La nomenclatura asignada a las partes del segmento se recogen 
principalmente en la siguiente imagen: 
 
Figura 2 Nomenclatura utilizada en el proyecto 
1.1.1.- Funciones del segmento 
• Para obtener un buen rendimiento de trabajo los segmentos deben impedir 
que los gases pasen de la cámara de combustión al cárter del cigüeñal, para 
evitar pérdidas de presión del gas en el momento de la explosión, 
aprovechando la máxima potencia motriz. 
• Para que el aceite lubricante no pase del cárter hacia la cámara de 
combustión debe sellar por completo el paso entre el pistón 
y el cilindro. 
• Por otro lado, debe asegurar un determinado espesor de 
la película lubricante en la pared del cilindro, para que los 
otros segmentos tengan una buena fricción en contacto con 
el cilindro.  
• Por ello debe distribuir el aceite lubricante a lo largo de la 
Figura 3 Representación 




pared del cilindro. 
• También debe estabilizar el movimiento del pistón, el pistón debe moverse 
linealmente de arriba hacia abajo, no hacia los lados. Particularmente cuando 
los motores estén fríos y en caso de que exista un pequeño juego entre el  
pistón y el cilindro. 
• Por último, el segmento debe transferir el calor del pistón hacia el cilindro, lo 
que se conoce como disipación térmica. 
1.1.2.- Propiedades a cumplir por el segmento 
• Para impedir que el motor no pierda potencia el segmento debe ejercer la 
mínima resistencia a la fricción, para reducir la resistencia se le aplica el aceite 
lubricante. 
• Debe tener una buena capacidad de resistencia al desgaste y a la fatiga por el 
calor producido en la fricción.  
• Por otro lado, debe tener también una buena resistencia a la corrosión tanto 
térmica como química.  
• El segmento no debe ocasionar un desgaste excesivo en el cilindro, ya que 
esto reduce drásticamente la vida útil del motor. 
• Durante el periodo de servicio el segmento deber proporcionar una calidad 
alta así como prolongar su vida útil. 
1.1.3.- Solicitaciones del montaje en el motor 
Dependiendo de las solicitaciones de los segmentos en los pistones, existen 
diferentes combinaciones de segmentos, pero la combinación de trabajo más 
utilizada es combinar tres segmentos, el de compresión, el rascador y el de 
engrase. Estos tres segmentos deben cumplir con las siguientes funciones más 
importantes:   
1) Sellar: La principal función de los segmentos es impedir que los gases 
de combustión  entren entre el pistón y la pared del cilindro, y así evitar 
la entrada dentro del cárter del cigüeñal. Para esta función normalmente 
se utilizan los dos segmentos superiores. Se debe evitar la transferencia 
excesiva de gases calientes entre el pistón y la pared, lo cual es 
conocido que es casi inevitable de manera que se tiene en cuenta que 
siempre pasará un pequeño porcentaje. Si el porcentaje que gases 
calientes que pasan al cárter es elevado posiblemente se producirán 
pérdidas de potencia, aumento de calentamiento en los componentes y 
la pérdida del efecto de la lubricación.  
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2) Rascado y distribución de aceite: 
Otra de las funciones de los segmentos 
dentro de la camisa, es la de mantener 
una buena lubricación, regulando una 
fina película de aceite para cada 
momento. Para rascar el exceso de 
aceite no solamente se encarga el 
segmento de la tercera ranura, sino que 
el segundo segmento alterna entre 
compresor y rascador. 
3) Disipación térmica: El control térmico 
del pistón es otra de las funciones 
importantes que tienen los segmentos, 
la mayor parte del calor absorbido por el 
pistón durante la combustión es transmitida por los segmentos hacía la 
superficie del cilindro. Son los segmentos de compresión los que 
cumplen con esta función, la mitad aproximadamente del calor la 
absorbe el segmento de primera ranura. Si los segmentos no retirarán el 
calor producido, el pistón se agarrotaría al cabo de muy poco tiempo y 
podría incluso fundirse.  
Para poder cumplir con estos requisitos, los segmentos deben de tener un 
buen contacto con la pared del cilindro en todo momento. Para esto se necesita 
tener una buena fuerza de apertura o también llamado fuerza de expansión, a 
medida que el segmento disminuye el espesor de capa de cromo, el segmento 
se abre para adaptarse correctamente al cilindro. 
1.1.4.-Tipos de segmentos 
 
Figura 5 a) Partes del mecanismo de un pistón b) Posicionamiento de los diferentes tipos de segmentos 
Figura 4 Representación de perfil del pistón 





Este tipo de segmentos se encuentran en la primera ranura 
de todos los motores gasolina, y también parte de motores 
diesel. Tienen un perfil con chaflán o con escalón interior que 
causan un retorcimiento del segmento en la posición de 
montaje, para asegurar el sellado con el cilindro. 
Compresión con función para rascar el aceite 
(Rascador) 
Este segmento cumple con una doble 
funcionalidad, la de compresión, al impedir el 
paso de los gases y la de rascador, al regular 
la película de aceite. Estos segmentos suelen 
tener una periferia cónica, la superficie de contacto con el 
cilindro es mínima por este motivo no se le aplica ningún 
tratamiento superficial para mejorar su propiedades, este 
segmento suele estar en la segunda ranura. 
Rascadores de aceite (Engrase) 
Tiene la función de repartir el aceite en la pared 
del cilindro y la de rascar el exceso de aceite. Para cumplir con 
las funciones de rascar y sellar, estos segmentos tienen una 
forma diferente, solo apoyan mediante dos pestañas como se 
puede ver en la imagen, también tienen unas ventanas para 
que pueda circular el aceite. Por otro lado, para proporcionar 
una mayor fuerza de expansión hacia la camisa, estos 
segmentos suelen llevar una ranura interior, en la cual se 
coloca un resorte espiral que ayuda al segmento a expandirse. 
 
Figura 9 Imagen del segmento de engrase con expansor 
Figura 6 
Representación de 
la forma y 
posicionamiento 
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1.1.5.- Materiales de los segmentos 
Los segmentos se fabrican mediante el proceso de fundición, y se 
confeccionan con la finalidad de cumplir con las exigencias mencionadas 
anteriormente, como son una buena elasticidad, resistencia a la corrosión y 
evitar la deterioración provocada por las altas condiciones de trabajo. La 
fundición gris es el principal material con el que se fabrican la mayoría de 
segmentos.  
Los materiales empleados en la fundición gris son los siguientes: 
• Hierro fundido con estructura de grafito laminar (fundición de grafito laminar).  
• Hierro fundido con estructura de grafito globular (fundición de grafito nodular). 
En ambos casos, para proporcionar un aumento a la resistencia al desgaste se 
les aplica posteriormente un templado y en algunos casos un revenido.  
Para obtener una buena cantidad de datos de la capa de cromo obtenida 
mediante los diferentes parámetros evaluados, se ha decidido realizar el 
estudio sobre los segmentos de mayor diámetro de los producidos en planta.  
1.1.6.- Tratamientos superficiales 
Fosfatado: A la mayoría de los segmentos se les aplica un fosfatado para 
mejorar las condiciones de posicionamiento de los segmentos en el montaje y 
para el inicio de funcionamiento de los motores, por otro lado la fina capa 
proporcionada protege la oxidación del segmento, la cara de roce donde está el 
recubrimiento no hace reacción con el fosfatado. El resto del segmento queda 
de color negro por el tratamiento. 
El fosfatado es un baño químico en el cual la superficie del segmento queda 
recubierta por una fina capa de cristales de fosfato de magnesio. Esta capa se 
desgasta más rápido que el propio material lo que favorece a un asentamiento 
del segmento en el pistón mucho más rápido. Esta capa también es porosa por 
lo que facilita la lubricación en el inicio del funcionamiento del motor. Por último 
además de ser resistente a la oxidación proporciona un mejor aspecto 
superficial. 
1.2.- Recubrimientos de los segmentos  
1.2.1.- Introducción  
Durante la fabricación de piezas, existen algunas superficies que necesitan 
asegurar una determinadas propiedades, por lo que posiblemente sea 
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necesario aplicarles un tratamiento superficial. Las propiedades que pueden 
otorgan estos tratamientos son los siguientes: 
- Mejorar la resistencia al desgaste, a la erosión y a la penetración. 
- Controlar la fricción sobra las superficies deslizantes. 
- Reducir la adhesión 
- Mejorar la lubricación. 
- Mejorar la resistencia a la corrosión y oxidación. 
- Mejorar la resistencia a la fatiga. 
- Reconstruir superficies de componentes desfasados, como 
herramientas, dados y componentes de máquinas. 
- Modificar la textura superficial. 
- Implantar cualidades decorativas. 
Dependiendo del material a tratar, los tratamientos pueden ser distintos, a 
continuación se muestran diferentes técnicas para algunos tipos de metales:  
METAL TRATAMIENTO 
Aluminio Cromado; anodizado, fosfatado; recubrimientos de 
conversión con cromato 
Berilio Anodizado; recubrimiento de conversión con 
cromato 
Cadmio Fosfato; recubrimiento de conversión con cromato 
Aceros de dados Borurización; nitruración iónica; nitruración  
Aceros de alta 
temperatura 
Difusión 
Magnesio Anodizado; recubrimiento de conversión con 
cromato 
Acero suaves Borurización; fosfatado; temple; nitruración; 
carbonitruración; cementación 
Molibdeno Cromado 
Aleaciones a base 
níquel y cobalto 
Borurización; difusión 
Metales refractarios Borurización 




difusión; nitruración  
Acero Deposición en fase vapor; cromado; fosfatado; 
nitruración iónica; temple por inducción; temple a 
la llama; nitruración  
Titanio Cromado; anodizado; nitruración con iones 
Acero de herramientas  Borurización; nitruración iónica; difusión; 
nitruración; nitruración  
Zinc Deposición en fase vapor; anodizado; fosfatado; 
recubrimiento de conversión química con cromato 
Tabla 1 Tratamientos superficiales para diferentes materiales. Fuente: After M. K. Gabel y D. M. Doorman en 
Wear Control Handbook, New York, ASME, 1980 pág. 248. 
Estos tratamientos modifican la estructura, las propiedades y la textura de la 
superficie del metal para mejorar las características necesarias para cada 
necesidad.  
1.2.2.- Requisitos del recubrimiento 
En general, los requisitos que debe cumplir el recubrimiento en relación al 
segmento son una elevada dureza, con un módulo elevado de elasticidad, una 
superficie porosa para retener el aceite y mantener lubricada la superficie, una 
buena resistencia al desgaste, a la corrosión y a la oxidación, para alargar la 
vida del material y por último debe tener unas elevadas solicitaciones térmicas, 
para poder trabajar a altas temperaturas. 
Pero la principal razón por la cual se recubren los segmentos es para optimizar 
las propiedades tribológicas, que se producen como consecuencia de la fricción 
de dos materiales provocando un desgaste en las dos piezas. En este caso, 
para impedir que se cree en la camisa algún escalón o ranura ocasionada por 
la fricción, es el segmento el que asume el desgaste teniendo una dureza 
inferior al de la camisa, es aquí cuando entra en funcionamiento la fuerza de 
expansión del segmento, para contrarrestar la disminución del espesor del 
recubrimiento. 
1.2.3.- Tipos de recubrimientos para segmentos 
Existen diferentes métodos para obtener un recubrimiento sobre la superficie 




Es un método por corriente eléctrica donde se proyecta térmicamente el 
material mediante un plasma. Este tipo de proceso produce la energía térmica 
mediante un arco eléctrico producido dentro de la pistola “DC Plasma Gun” 
entre un cátodo normalmente de Wolframio (W) y un ánodo de Cobre (Cu), el 
cual sirve de boquilla. Dentro se añaden los gases formadores del plasma 
generalmente Argón (Ar), Helio (He), Nitrógeno (N) y otros combinados. El 
polvo se funde y se proyecta hacia la superficie del segmento. 
1.2.3.2.- PVD 
Es un proceso termofísico que comporta la obtención de un material en forma 
de vapor y su posterior condensación sobre el sustrato formando un 
recubrimiento. Los métodos más utilizados son el método de evaporación por 
Arco eléctrico, el Magnetron Sputtering y el cañón de electrones. 
Este proceso requiere de una limpieza previa de la pieza, una cámara de vacío 
donde se producirá el recubrimiento y necesita un cátodo que será el metal de 
aportación. La pieza por su parte debe rotar para que la capa obtenida sea lo 
más uniforme posible, para ayudar a la distribución uniforme de la capa se 








Figura 10  a) Imagen de la boquilla de plasma.  b) Representación partes del la proyección por plasma 
a) b) 
Figura 11 a) Imagen cámara de vacío del PVD. b) Representación partes del proceso termofísico del PVD 
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1.2.3.3.- Proyección térmica de alta velocidad (HVOF) 
Proceso en el que se proyectan materiales fundidos o semi-fundidos sobre la 
superficie del sustrato mediante los gases de combustión originados dentro de 
una pistola de proyección. Estos gases de combustión proporcionan una 
elevada temperatura y una velocidad supersónica a las partículas proyectadas,  
produciendo un recubrimiento denso que puede ser rectificado para obtener un 




Figura 12 Imagen de la pistola de proyección HVOF. b) Representación cañon de combustión del HVOF. 
La pistola HVOF contiene una cámara interna en la cual se inyectan de forma 
continua, a alta presión, los gases de combustión y oxígeno. Dentro de la 
cámara, la mezcla experimenta un proceso de combustión y la llama resultante 
se expande a velocidad supersónica saliendo a la atmosfera a través de una 
larga boquilla refrigerada, similar a un motor de un cohete. 
1.2.3.4.- Baño electrolítico  
En la industria de los tratamientos superficiales, en concreto en los 
recubrimientos, la electrodeposición ha sido uno de los más utilizados para 
mejorar las propiedades del material, principalmente para obtener un buen 
resultado estético y funcional, estos recubrimientos aportan una mayor 
durabilidad y funcionabilidad al material base.  
Mencionar también que es un proceso económico y fácil de mantener en 





En la actualidad, los nuevos procesos están aportando mayores propiedades y 
su demanda para aplicaciones con elevadas prestaciones está creciendo 
considerablemente, es el caso de los segmentos para motores en que los 
recubrimientos PVD aportan una mayor resistencia al desgaste. 
1.3.- Materiales de los recubrimientos 
Para aumentar las propiedades de los segmentos de compresión y engrase, 
existen diferentes tipos de materiales de recubrimientos básicamente son: el 
cromo, el molibdeno y los recubrimientos cerámicos. Por la poca superficie de 
contacto los segmentos de segunda ranura (rascadores) no se les aplican 
ningún recubrimiento salvo el fosfatado. 
El estudio empleado en el proceso galvánico el recubrimiento electrodepositado 
es el cromo hexavalente. 
1.3.1.-Cromo  
El cromo es un metal que se encuentra en nuestro entorno y actualmente se 
pueden encontrar trazas de cromo en el medio ambiente, a causa de la gran 
actividad industrial.  
Uno de los grandes problemas que podemos encontrar con este material es 
que se conoce que el cromo hexavalente (+6) es tóxico y cancerígeno por 
inhalación, por este motivo se pasa a cromo trivalente (+3). 
El cromo aporta una extraordinaria combinación de propiedades: un buen 
aspecto, una buena dureza, resistencia al desgaste y a la erosión, bajos 
coeficientes de fricción y altos puntos de fusión.   
1.3.2.-Propiedades del cromo 
El cromo es un metal que se haya en la tabla periódica en el grupo de los 
elementos de transición (grupo 6). Este grupo de elementos químicos al que 
pertenece el cromo, se encuentran en el bloque d. Este tipo de metales, 
presentan unas propiedades tales como una elevada dureza, unos puntos de 
ebullición y fusión elevados y ser buenos conductores de la electricidad y del 
calor. 









1.3.3.-Usos del cromo 
· El óxido de cromo (III) es un óxido de metal pulido más conocido como verde 
de cromo. 
· En los laboratorios de ciencias, el ácido crómico se utiliza para limpiar las 
herramientas de cristal si tienen trazas de compuestos orgánicos. 
· El cuero se curte usando iones de sales de cromo (III). 
· Los diferentes compuestos de cromo se utilizan para hacer diferentes 
pigmentos de color y tintes. 
· La madera se conserva mediante el uso de sales de cromo (VI). 
· El acero inoxidable, utilizado en muchas aplicaciones, se hace cuando se 
añade cromo al hierro. Los cuchillos de acero inoxidables contienen cromo. 
· Las aleaciones de hierro, níquel y cromo son muy fuertes y soportan 
temperaturas muy altas. Se utilizan en motores a reacción y turbinas de gas. 
· El cromo es bastante duro y es resistente a la corrosión. Por este motivo, 
muchos objetos están recubiertos de cromo.  
1.3.4.-Características del cromo 
 
Símbolo químico Cr 




Densidad 7140 kg/m3 
Masa atómica 51.9961 u 
Radio medio 140 μm 
Radio atómico 166 μm 





Electrones por capa 2, 8, 13, 1 
Estados de oxidación 6,3,2 
Óxido ácido fuerte 
Estructura cristalina cúbica centrada en el cuerpo 
Estado sólido 
Punto de fusión 2130 K 
Punto de ebullición 2945 K 
Calor de fusión 16.9 kJ/mol 
Presión de vapor 990 Pa a 2130 K 
Electronegatividad 1,66 
Calor específico 450 J/(K·kg) 
Conductividad eléctrica 7,74·106S/m 
Conductividad térmica 93,7 W/(K·m) 
Tabla 2 Característica del cromo. Fuente [en línea]www.elementos.org.es/cromo 
1.4.- Recubrimiento electrolítico de cromo 
1.4.1.-Características del baño electrolítico 
 Ácido crómico:  250 g/l 
 Iones sulfato: 2,5 g/l  
 Densidad corriente: 31-62 A/dm2 
 Temperatura del baño: 52-63 ºC 
 Ánodo: Ánodo insoluble de plomo 
(93% Pb + Sb/Sn).  
Figura 14 Cuba o baño para el proceso electrolítico 
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 Tiene el inconveniente de la formación de residuos de cromato de plomo 
que precipitan al fondo del recipiente. 
1.4.2.- Fases 
En la electrodeposición se distinguen las diferentes fases: 








· Transferencia electrónica. Reducción de los iones y formación del núcleo 
sólido sobre el substrato. En el caso del cromo, la formación de los núcleos 
tiene forma nodular. 
· Crecimiento y solapamiento del núcleo. Los núcleos van creciendo hasta que 
se tocan uno con otro. 
· Formación de una capa metálica continúa sobre la superficie del cátodo. 
· Crecimiento de la capa. La capa formada crece hasta formar el espesor 
deseado. 
Hay dos aspectos que determinan la calidad de un recubrimiento obtenido por 
electrodeposición: 
· Adherencia. Una mala adherencia puede ser debida a: 
- Incorrecta preparación superficial. 
- Naturaleza del sistema recubrimiento-substrato. 
· Transferencia electrónica. Reducción de los iones y formación del núcleo 
sólido sobre el substrato. En el caso del cromo, la formación de los núcleos 
tiene forma nodular. 
· Crecimiento y solapamiento del núcleo. Los núcleos van creciendo hasta que 
se tocan uno con otro. 
Figura 15 Representación de la reducción de los átomos 
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· Formación de una capa metálica continúa sobre la superficie del cátodo. 
· Crecimiento de la capa. La capa formada crece hasta formar el espesor 
deseado. 
Hay dos aspectos que determinan la calidad de un recubrimiento obtenido por 
electrodeposición: 
· Adherencia. Una mala adherencia puede ser debida a: 
- Incorrecta preparación superficial. 
- Naturaleza del sistema recubrimiento-substrato. 
· Grosor regular, brillantez y rugosidad que dependen del número de núcleos 
formados en el inicio de la deposición. A mayor densidad de núcleos mayor 
calidad, por lo que con un aumento de la densidad de corriente mejora la 
densidad de nucleación, por el contrario para aplicaciones donde la capa 
porosa sea un inconveniente este aumento de la densidad de corriente es 
contraproducente. La agitación del 
baño facilita el movimiento de iones, 
elimina irregularidades y evita 
procesos de polarización. 
En el proceso de electrodeposición 
podemos distinguir entre estas tres 
partes: la pieza, que actúa como 
cátodo y es envuelta por un metal 
distinto que actúa como ánodo y estas 
dos partes se encuentran sumergidas 
en un baño o electrolito, que contiene 
una solución acuosa de sales de 
cromo.  
Para que el tratamiento sea lo más óptimo posible es imprescindible una buena 
limpieza de la superficie y un buen desengrasado químico. 
Para la electrodeposición en masa las piezas se agrupan y se sumergen en el 
baño electrolítico. Se pueden recubrir la mayoría de los metales, 
proporcionando un espesor de capa que puede oscilar entre pocas capas 
atómicas hasta un máximo de 500 µm aproximadamente. Se pueden tratar 
piezas con formas complicadas pero la capa resultante no será tan uniforme.  
Los materiales más comunes usados en la electrodeposición son el cromo, 
níquel, cadmio, cobre, zinc y estaño.  




Los tratamientos superficiales con cromo se utilizan mucho en la industria y se 
intenta innovar con este material, esto tiene que ver con las propiedades que 
aporta un recubrimiento de cromo, por su estructura cristalina, densidad, punto 
de fusión, expansión térmica, resistividad eléctrica, dureza, brillo, etc. 
Actualmente se distinguen dos  tipos de cromado industrial, el primero es el 
decorativo (cromo brillante, cromo negro, cromo trivalente, cromo exento de 
fisuras y cromo fisurado) y el ingenieril o tecnológico (cromo duro, y cromo 
poroso), estos dos recubrimientos se obtienen del mismo método, mediante un 
baño electrolítico con una formulación y unos parámetros de trabajo parecidos.    
1.4.3.1.- Cromo decorativo 
1.4.3.1.1.- Cromado decorativo 
La función principal del cromo decorativo es la de proporcionar una película 
resistente al velado, es decir, una película que quede permanentemente 
brillante. El cromo no se deposita directamente sobre el material base, sino que 
se deposita sobre una capa de níquel o de cobre con níquel esta es una de las 
diferencias más importantes entre los dos tipos. La película resultante es una 
fina capa resistente a la corrosión. 
Cromado a partir de cromo hexavalente  
Para la preparación del baño electrolítico para obtener un recubrimiento de 
cromo se utiliza el trióxido de cromo (CrO3), también llamado comúnmente en 
la industria ácido crómico, en el que el ion metálico está en forma de Cr+6 
(hexavalente) y se añade como catalizador el ácido sulfúrico (H2SO4) el cual es 
necesario para obtener la electrodeposición sobre el metal. 
El óxido de cromo (VI) reacciona con el agua y forma el ácido crómico según la 
siguiente ecuación: 
CrO3 + H2O   H2CrO4 
En realidad, como el medio de la reacción es ácido, el ácido crómico (H2CrO4) 
existirá en forma de ion dicromato (Cr2O72-). En alguna reacción el catalizador 
sulfato se substituye por el ion fluoruro (F-), el ion filosilicato (SiF62-) o el ion 
fluoborato (BF4-) introducidos como sales potásicas, lo que favorece la 
electrodeposición. 
Existen diferentes teorías para explicar el mecanismo de la electrodeposición, 
la teoría de la reducción directa del cromo hexavalente y la teoría de la 
reducción por etapas del cromo hexavalente. 
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La primera postula que la reducción del cromo hexavalente a cromo metal se 
realiza en una sola etapa: 
Cr6++ 6 e-  Cr0 
En cambio para la segunda teoría, la reducción por etapas, distingue entre dos 
etapas intermedias, donde aparece el cromo (III) y el cromo (II). 
Cr6++ 3 e-                           Cr3+ 
Cr3++ 1 e-                           Cr2+ 
Cr2++ 3 e-                            Cr0 
Actualmente, no se ha podido demostrar cuál de las dos teorías es la correcta, 
dado que los resultados obtenidos son complicados de interpretar en relación a 
otros métodos. 
Formación de cromo trivalente en la electrodeposición 
Al mismo tiempo que se reduce el cromo (VI) a cromo metal, hay que tener en 
cuenta otra reacción que ocurre dentro de la electrodeposición. Esto es el 
“envejecimiento” del mismo, es decir la formación de cromo trivalente. 
Para que ocurra una buena electrodeposición es necesario que el baño haya 
trabajado durante un tiempo, con la finalidad que se forme el cromo trivalente. 
Se conoce que es necesaria una cierta concentración de cromo (III) en la cuba. 
Para el buen funcionamiento de la cuba, se deben cumplir estas ecuaciones en 
relación a la formación del cromo trivalente: 
De manera simplificada, en el cátodo ocurren las siguientes reacciones de 
reducción: 
Cr6++ 6 e-                            Cr0 
Cr6++ 3 e-                            Cr3+ 
2H+ + 2 e-                            H2 
En el ánodo se producen estas otras ecuaciones de oxidación: 
Cr3+                                     Cr6++ 3 e- 
2H2O                                   O2+ 4H++ 4e- 
 El propósito del envejecimiento es el de retrasar la reacción del ánodo donde 
el cromo (+3) pasa a cromo (+6) y la de fomentar la reacción de reducción 
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donde el cromo (+6) pasa a cromo (+3) para obtener el valor de la 
concentración del cromo deseada. La cuba debe trabajar en unas condiciones 
precisas para que el valor de la concentración sea lo más constante posible, ya 
que, por ejemplo un aumento de la concentración produce una disminución de 
la dureza del recubrimiento. 
1.4.3.1.2.- Cromado negro  
Este tipos de recubrimientos se utiliza para aplicaciones decorativas, pero 
evitando la brillantez que aporta este material, por ejemplo, aplicaciones 
antireflectantes. Para obtener la uniformidad del color negro se suele realizar 
un tratamiento posterior al cromado con aceites y ceras. 
Este tipo de cromado, contiene una alta proporción de óxido, lo que hace que 
sea un recubrimiento con una excelente resistencia a la corrosión.    
Por otra parte, cabe mencionar que estos baños están exentos de iones sulfato 
y si es preciso para eliminarlos se utiliza carbonato de bario. 
1.4.3.1.3.- Cromado a partir de cromo trivalente 
Este tipo de cromado trivalente nace de la necesidad ecológica y 
medioambiental de evitar el cromo hexavalente, que como ya hemos 
mencionado es perjudicial para las personas y el medioambiente. 
Otra mejora de este tipo de baño, es que el reciclaje de las aguas residuales 
procedentes de las cubas no es tan complejo como el de las cubas de cromo 
hexavalente, dado su toxicidad, ya que no es necesario de transformar el 
cromo (VI) a cromo (III) durante el tratamiento. Lo único que requiere es la 
precipitación del cromo (III) al estado de hidróxido. 
Por otra parte, la concentración con la que se trabaja con este método es 
mucho menor que la de los baños electrolíticos con el cromo hexavalente, lo 
que implica un menor coste de ese tratamiento. 
La capa de cromo obtenida mediante este proceso suele ser micro porosa, y 
por lo tanto la capa resultante contiene menos tensiones internas que las 
obtenidas en el cromo hexavalente, lo que hace que posea una mayor 
resistencia a la corrosión. 
Otra ventaja de este tipo de proceso es el mayor rendimiento de corriente, 
mayor velocidad de deposición (ya que la deposición se produce desde un 




En cambio, una de las desventajas más importantes de este tipo de cubas es 
que el espesor está limitado a una capa de 25 µm, una capa muy fina para 
según qué aplicaciones. El coste inicial del electrolito es superior a las otras, se 
necesita un control estricto para mantener controlada la concentración de 
cromo (III) y el baño presenta una alta sensibilidad a la aparición de impurezas 
que afectan al rendimiento posterior de la pieza.  
La propiedad antireflectante que aporta este proceso, conlleva a la obtención 
un color muy oscuro de la capa resultante, está característica no se 
corresponde en aplicaciones que se busca un acabado pulido y con colores 
vivos. 
1.4.3.1.4.- Cromado sin fisuras 
El cromado sin fisuras se realiza en un baño electrolítico con cromo 
hexavalente, pero a concentraciones mayores que las habituales del cromo 
decorativo. Por esta razón se obtiene una capa con menos fisuras para un 
determinado espesor, en comparación a los otros procesos. Este tipo de 
método posee una dureza alta que sumada a su capa más gruesa proporciona 
una gran facilidad de ruptura por fisura al ser montado o durante servicio, por 
este motivo no tiene mucho uso en la industria decorativa, pero si para 
aplicaciones de componentes rígidos. 
En este tipo de electrodeposición el catalizador usado son los iones sulfato, 
combinación de sulfato-fluoruro o ion fluosilicato. En cambio, la temperatura de 
trabajo de estos electrolíticos es algo mayor que la de los tratamientos 
convencionales decorativos. 
1.4.3.1.5.- Cromado microfisurado 
Estos tipos de recubrimientos se caracterizan por su delgada capa de cromo de 
1 µm, se obtiene a partir de baños diluidos con catalizadores iones sulfato-
fluoruro o fluosilicato. 
El recubrimiento obtenido mediante el cromado microfisurado es una capa de 
microfisuras constante en toda su superficie lo que proporciona una buena 
protección contra la corrosión del metal base, el cual se deposita, como la 
mayoría de tratamientos decorativos, sobre una capa de níquel. En esta 
estructura, el agente corrosivo ataque al níquel en toda su superficie, en vez de 
hacerlo en puntos localizados, por lo que reparte la corrosión en toda la 
superficie. En este tipo de tratamiento es necesario mantener un control 
exhaustivo de las microfisuras para que quede dentro de los límites, 
normalmente entre 25 a 80 microfisuras por mm. 
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1.4.3.2.- Cromado tecnológico o ingenieril 
1.4.3.2.1.- Cromo duro 
El cromo duro es un tratamiento electrolítico mediante el cual se recubren las 
piezas con una película de cromo, con un espesor mayor a 4 o 6 µm, de 
excelente propiedades mecánicas y muy buena resistencia a la corrosión, que 
posteriormente pueden ser pulidas o rectificadas. Las principales 
características del cromo duro son: 
• Su elevada dureza 
• Gran resistencia a la abrasión 
• Buen coeficiente de fricción 
• Buena resistencia a la corrosión 
El electrolito o baño para este tipo de cromado es muy similar al de los 
recubrimientos decorativos, la principal diferencia es que para estas cubas la 
concentración de iones cromo es inferior, por lo que si se necesita un mayor 
rendimiento de corriente se añades iones fluoruro.  
La temperatura y las densidades de corriente en cambio son superiores al de 
las cubas de cromo decorativo, es necesario utilizar temperaturas más altas 
para evitar posibles quemaduras en el segmento. 
Como consecuencia de una velocidad de deposición tan alta, provocada por las 
altas densidades de corriente, estos segmentos presentan una cierta 
porosidad.  
1.4.3.2.2.- Cromado poroso 
 El cromado poroso es parecido al cromado duro, con una capa o espesor de 
aproximadamente 100 µm o más, con la finalidad de proporcionar mayor 
resistencia a la posibilidad de gripaje o cualquier impedimento superficial y 
para dar mejores cualidades de lubricación a las piezas. 
Este tipo de recubrimiento se requiere para condiciones de lubricación límites, 
es decir que el funcionamiento depende de una buena lubricación, y para 
asegurar el asentamiento minucioso de la pieza dentro del conjunto. 
1.5.- Recubrimiento de cromo duro por electrodeposición 
Para muchas aplicaciones el cromo duro se caracteriza por sus cualidades 
como son el brillo, la dureza, la resistencia al desgaste y un bajo coeficiente de 
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fricción. Estas cualidades le aportan al material unas mayores prestaciones y 
un incremento de la vida útil. 
El cromo es un metal de estructura cristalina centrada en el cuerpo. En cambio 
cuando es electrodepositado a partir de un baño electrolítico normal, lo hace 
con una combinación de cromo de estructura cubica centrada en el cuerpo y un 
hidruro de cromo (Cr2H a CrH) de estructura hexagonal compacta y estructura 
cúbica centrada en las caras. Estas dos últimas formas son inestables y 
comienzan a transformarse (no completamente) a la forma cristalina cúbica 
centrada en el cuerpo durante la electrodeposición, continuando varios días 
después de la electrodeposición. Cuando el cromo se calienta a altas 
temperaturas después de la deposición es rápida y completa durante el tiempo 
de horneado. La liberación del hidrogeno en esta transformación o escapa o 
bien es captado en la estructura cristalina y en las áreas limitadas. Después de 
la transformación existirán áreas vacantes en el recubrimiento, especialmente 
en la estructura hexagonal compacta, debido a la diferencia de tamaño en los 
huecos entre cristal y cristal. El hidrogeno atrapado, los hidruros no 
transformados y el camino seguido en las etapas de nucleación y crecimiento 
del grano son los responsables de la tendencia del mismo a agrietarse, excepto 
para capas muy finas de menos de 0,6 µm. 
1.5.1.- Características del recubrimiento de cromo duro por 
electrodeposición 
· El recubrimiento de cromo duro está caracterizado por la presencia de grietas 
superficiales y cierta porosidad. Estos defectos se tienen que evitar en 
aplicaciones que requieran una exigente resistencia a la corrosión, ya que 
pueden ser sitios de retención de lubricantes que facilitan la corrosión del 
material. Los segmentos de cromo en cambio se aprovechan de estas 
propiedades para minimizar la fricción con el cilindro. 
· En el proceso de electrodeposición de cromo duro se puede producir un 
fenómeno de absorción de hidrogeno que pueden provocar un aumento de la 
fragilidad. 
1.5.1.1.- Propiedades 
· Brillo  
Este tipo de recubrimiento otorga un brillo muy elevado, durante un largo 
período de tiempo y en la mayor parte de ambientes naturales, salvo los 






La dureza superficial que se obtiene mediante el cromado es extremadamente 
dura,  dependiendo de las diferentes propiedades los valores obtenidos son 
entre 850 y 950 HV (dureza Vickers) para condiciones convencionales, de 900 
a 1000 HV para cubas con catalizador y de 950 a 1100 HV para cuba con 
fluorados. 
· Fricción 
El recubrimiento de cromo pose un coeficiente estático de fricción de 0,14 y un 
coeficiente dinámico de fricción de 0,12 cuando se ha depositado sobre un 
substrato intermedio (cromo decorativo) y unos valores de 0,17 en estático y 
0,16 en dinámico cuando se ha depositado directamente sobre el material base 
(cromo ingenieril). 
Para segmentos sin recubrimientos donde la fricción se produce acero contra 
acero, el valor del coeficiente de fricción estático es de 0,3 y de 0,2 para el 
dinámico, lo que quiere decir que se reduce considerablemente la fricción al 
tener un recubrimiento de cromo.  
· Fatiga 
Destacar que para la mayoría de los casos, los límites a fatiga disminuyen con 
la aplicación de un recubrimiento electrolítico de cromo, ya que por un lado 
crea tensiones internas en el cromo y a su vez en el material base y por otro 
lado con la existencia de micro fisuras, estas dos características facilitan el 
avance de las grietas, provocando que la fatiga se produzca antes. 
· Resistencia a la corrosión 
El cromado proporciona una película resistente al velado de los agentes 
corrosivos, esto significa que el recubrimiento queda perpetuamente brillante 
debido a que se forma una película de óxido.  
Por el contrario, el cromo electrolítico es vulnerable al ataque de ácidos 
minerales y de soluciones reductoras, aunque es capaz de resistir el ataque del 
ácido nítrico concentrado y del agua regia (mezcla de ácido nítrico concentrado 
más ácido clorhídrico concentrado). 
Para obtener una buena resistencia a la corrosión debido a la aparición de las 
grietas, la capa de cromo debe de tener un espesor bastante grande, en 
cambio en cambio para aplicaciones que se conoce que la corrosión no va a 




· Fragilidad por hidrogeno 
Cuando el cromo se deposita sobre un acero de muy alta resistencia, este 
recubrimiento queda sujeto a la misma fragilidad que el acero. Por este motivo, 
en aplicaciones de cromo ingenieril, es necesario someter la pieza cromada a 
un tratamiento térmico en horno o estufa a la temperatura de 180 a 200 ºC 
durante varias horas.   
· Propiedades físicas de los recubrimientos de cromo duro 
Densidad  7,2gr/cm3 
Temperatura de fusión 1.800ºC 
Dureza 70 HRC= 1.100 Vickers 
Conductividad eléctrica 20.000 ohm-1·cm-1 
Conductividad térmica 0,165 Cal/cm2 a 20ºC 
Coeficiente de dilatación 0,8*10-5ºC-1 
Módulos de elasticidad 15.000 kg/mm2 
Capacidad de reflexión Hasta aprox. 90% 




1.5.1.2.- Aplicaciones principales 
El mayor uso del recubrimiento de cromo es para las aplicaciones con 
resistencia al desgaste, para mejorar la vida útil de las herramientas o piezas y 
resguardar ciertas partes. 
· Resistencia al desgaste: El cromo duro tiene un coeficiente de rozamiento 
muy bajo, debido a que el cromo duro se emplea mayoritariamente para el uso 
de piezas deslizantes, es conveniente saber que esta capa aporta excelentes 
resultados en contacto con: 
 35 
 












0,15 0,13  
Cromo sobre 
acero 
0,17 0,16  
Acero sobre 
antifricción 




0,54 0,19  
Acero sobre 
acero 
0,3 0,2  
Tabla 4 Coeficientes de rozamiento del cromo duro. Fuente [en línea] www.technocrom.es 
 
Los datos para el mayor rendimiento indican que el recubrimiento reduce el 
desgaste de los pistones causado por la fricción y el abrasivo. La vida media de 
un segmento con recubrimiento de cromo es aproximadamente cinco veces 
mayor que la de un segmento sin recubrimiento. Los segmentos para pistones 
tienen un recubrimiento de 100-200µm en la cara de roce y capas superiores a 
250µm para motores de gran potencia. 
En la industria de la automoción, el cromo duro es también aplicado en barras 
para absorber golpes i para incrementar  la resistencia al desgaste y a la 
corrosión. 
· Aplicaciones para herramientas: Varios tipos de herramientas son 
recubiertas con cromo para minimizar desgaste, prevenir rasguños, reducir 
fricción i/o prevenir o evitar la corrosión. 
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· Para restaurar: En algunos casos se utiliza para restaurar piezas que por 
desgaste no cumplen con las dimensiones requeridas, por lo que para alargar 
la vida de estas piezas se utiliza este tipo de recubrimientos. El cromo duro es 
una buena opción, ya que, reduce la fatiga para determinadas aplicaciones.  
1.5.1.3.- Ventajas de usar cromo duro 
Estas son las ventajas de utilizar la deposición de cromo duro: 
· La inherente dureza del cromo y la resistencia al desgaste de la 
electrodeposición 
· La posibilidad de proporcionar el espesor de capa deseado. 
· Posibilidad de cromar cualquier tipo de piezas independientemente de su 
forma, tamaño y construcción. 
· Puede cromar la mayoría de metales. 
· Recubrir solo la parte deseada, tapando la parte que no se desee cromar 
· Dimensiones requeridas, modificando parámetros se modifica el espesor 
1.6.- Proceso electrolítico de Mahle Componentes S.L. 
1.6.1.- Solución de la cuba de cromado  
El ácido crómico es la base de la preparación de la cuba, este ácido se 
disuelve en agua. Para una solución de ácido crómico se debe conocer 
también la cantidad o proporción de catalizador que debe de llevar. 
Un catalizador es una sustancia que altera la velocidad de una reacción 
química, pero que no hace ningún cambio químico al final de la reacción. 
Aunque la mayoría de los catalizadores hacen que la velocidad de las 
reacciones químicas sea más rápida (positivos), algunos también pueden hacer 
que sean más lentas (negativos). 
La velocidad de reacción en una reacción química depende de lo rápido que las 
moléculas que interactúan colisiones entre ellas o con qué frecuencia lo hacen. 
El catalizador, a través de la absorción, hace que las moléculas de la reacción 
se queden adheridas al catalizador, aumentando la velocidad de reacción 
química. 
Dependiendo del catalizador que haya en la cuba se le incorporará más o 
menos cantidad de ácido crómico, es decir las correcciones de la cuba vienen 
en función de la cantidad de catalizador. 
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Según la experiencia recogida a lo largo del tiempo se ha corroborado que el 
sulfato es el catalizador con mayor rendimiento, ya que mejora el poder de 
penetración. La substituciones de los iones fluorados presentes en la mezcla 
del baño por la proporción correcta de sulfato mejoró la operación de cromado, 
ya que se eliminan determinadas fases. 
Para este tipo de soluciones, lo más adecuado es ayudar a la reacción 
mediante una agitación para impedir la precipitación del sulfato y los otros 
precipitados. 
1.6.2.- Contaminación 
Para un buen funcionamiento de la cuba, la solución debe mantenerse libre de 
contaminación. Es común que a medida que la cuba trabaja aparezcan 
partículas de cobre, hierro o cromo trivalente, el problema es que estos 
materiales disminuyen la conductividad del baño por lo que aumenta la tensión 
necesaria para producir la densidad de corriente deseada. Otros contaminantes 
afectan al poder de penetración y posiblemente al recubrimiento, porque estas 
partículas con la ayuda del aire subministrado a la cuba pueden posicionarse 
encima del metal base y quedar debajo de la capa de cromo.  
1.6.3.- Control del proceso 
Existen muchos factores para mantener un buen control del proceso, pero los 
más importantes ya que inciden en mayor proporción son los siguientes: 
Ánodo: Para las cubas de recubrimiento de cromo se utilizan ánodos de 
aleación de plomo con un contenido aproximado de un 7% de estaño o 
antimonio o combinación de los ambos materiales. Como los ánodos son 
inertes, que son insolubles,  su proporción en la cuba siempre es la misma, en 
cambio la concentración de cromo a medida que se trabaja va disminuyendo 
por lo que es imprescindible realizar adiciones para mantener una buena 
proporcionalidad. 
En general, los ánodos de plomo tienen un color marrón oscuro cuando 
trabajan correctamente, en cambio cuando la corriente no pasa 
adecuadamente cogen una tonalidad naranja. Para evitar esto, y asegurar el 
buen rendimiento de los ánodos estos deben de tener un mantenimiento 
preventivo, para asegurar un buen paso de corriente. 
Para poder minimizar la corrosión del ánodo, se utiliza materiales como el 
plomo antimonial insoluble y aleaciones con Sn y Pb. Cada ánodo debe tener 
suficiente área transversal como para no sobrecalentarse debido al paso de 
corriente. Para poder trabajar a densidades altas es bueno utilizar catalizadores 
mixtos o libres de flúor. 
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Conductividad: La conductividad está relacionada con la concentración de 
ácido crómico de cuba. Según diferentes estudios, se ha determinado que con 
concentraciones superiores a 250 g/l se requiere de una tensión inferior, sin 
embargo la eficiencia de la corriente disminuye si seguimos aumentando la 
concentración. Por otra parte, para concentraciones inferiores a 180 g/l se 
necesitan voltajes elevados que no todos los rectificadores pueden soportar.  
Eficiencia: La eficiencia de la corriente varía en función de la densidad de 
corriente y la temperatura a la cual se produce la electrodeposición. 
Al aumentar la densidad de corriente, la eficiencia aumenta significativamente, 
pero facilita la posibilidad de que aparezcan concentraciones de tensiones en 
ciertos puntos, dependiendo de la geometría del segmento, lo que proporciona 
un aumento en la dispersión de la capa. 
La temperatura es un factor que afecta tanto a la conductividad de la cuba 
como a la corriente necesaria para recubrir. A mayor temperatura, si el proceso 
lo permite, se obtiene una mayor velocidad de deposición y un aumento de la 
durabilidad de la deposición. Por contra, al aumentar la temperatura, la 
eficiencia aumenta ligeramente, pero puede empeorar la apariencia del 
segmento, la dureza o incluso la aparición de rugosidades en el segmento 
provocado por una mala electrodeposición 
Para cubas de cromo duro, la temperatura puede oscilar entre 40 y 70 ºC 
dependiendo de la intensidad de corriente de la deposición y del espesor de 
capa deseado. 
En el caso de los segmentos la temperatura está estipulada para una 
determinada temperatura y no empieza la electrodeposición hasta lograr esta 




1.6.4.- Partes de la cuba 
 
Figura 17 Representación diferentes partes de la cuba 
Las cubas de cromado suelen tener una gran capacidad para aprovechar al 
máximo el proceso. Las medidas de la cuba van en función de estas tres 
partes: 
- Las piezas a tratar o recubrir, dependiendo el tamaño de estas, la cuba tendrá 
unas dimensiones u otras. En el caso de piezas pequeñas como los 
segmentos, se agrupan en paquetes y se colocan verticalmente para que toda 
la superficie de la cara de roce sea cromada.  
-  La solución de la cuba, como ya se conoce toda la cuba contiene la solución 
de iones cromo donde se sumergen las piezas. 
-  Las partes propias de la cuba que son las siguientes: 
· Tanque o cuba: normalmente se forra de acero para resistir a la corrosión del 
ácido de la solución. 
· Serpentines: son los encargados de refrigerar la cuba cuando la temperatura 
supera la tolerancia asignada o de calentar la cuba cuando esta tiene una 
temperatura inferior a la estipulada para empezar la electrodeposición. 
· Agitación: la agitación suele ser por inyección de aire mediante un sistema de 
tubos colocados en la parte inferior para que no se queden depositadas las 
partículas que no se han disuelto.  
· Ánodo: la pieza a recubrir o cátodo debe quedar envuelta de los ánodos para 
que se produzca la electrodeposición, en el caso de la cuba de cromo para 






-10 ánodos que envuelven de forma 
circular al torneador con los 






· Centradores: para que la dispersión de la capa de cromo creada sea la más 
baja posible, dentro del círculo de ánodos de plomo, se coloca una estructura 
con una forma determinada donde apoya el torneador o eje para que este lo 
más centrado posible. 
· Campana de extracción: para evitar que los gases tóxicos de la cuba se 
esparzan por el taller, son absorbidos por una campana y tratados 
químicamente mediante un circuito cerrado con agua para que posteriormente 
expulsarlos al exterior de la fábrica una vez asegurado que no sean nocivos 
para el medioambiente. 
· Rectificadores: estos son los encargados de dar la energía eléctrica necesaria 
para el proceso, los armarios eléctricos suelen estar apartados por temas de 
seguridad, pero el circuito del cableado está conectado mediante “trenzas” a 
los ánodos. 
· Bastidores: es la pieza que traslada los torneadores de una cuba a la otra. Los 
torneadores van enganchados a las perchas del bastidor por medio de un 
gancho y este se traslada de una cuba a la otra por un carril con engranajes 
colocado encima de las cubas. 
Figura 18 Imagen tomada en Mahle Componentes S.L. de  
las partes de la cuba 
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· Perchas: hay 5 perchas en un bastidor, y están enganchados mediante un 
pasador. La función principal es la de colgar cada torneador para su posterior 
traslado. 
· Prismas: como se ha comentado el torneador va enganchado mediante un 
gancho a un eje del bastidor, un eje para cada torneador, y estos ejes se 
apoyan a la cuba para cerrar el circuito eléctrico en los prismas. Estos se 
deben cepillar para su correcto rendimiento. 
· Bolas: las bolas que se observan reducen la vaporización del cromo hacía la 
campana de extracción, el vapor se condensa en las esferas y retorna a la 
cuba en estado líquido. 
1.6.5.- Fases del proceso 
El número de etapas del proceso es variable y en algunos casos existen etapas 
distintas como el pasivado químico. 
En todos los casos con pequeñas variaciones el proceso electrolítico industrial 
incorpora las siguientes fases:  
1  Limpieza y preparación superficial 
2 Activación de la superficie 
3 Lavado con agua 
4 Electrodeposición 
5 Lavado y secado 
6 Control de calidad 
Figura 19 Imagen tomada en Mahle Componentes S.L. de las partes de la cuba 
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En la fase de cromado, en donde se ha llevado a cabo el estudio, se pueden 
observar las siguientes fases para obtener el recubrimiento: 
1.6.5.1.- Prensa 
Los segmentos llegan a la fase de cromado en barras y en carros por lotes. Lo 
primero de todo para su preparación es montar los torneadores, para ello se 
necesita la ayuda de una prensa vertical: 
1.- Se coloca en la dolla inferior de la prensa el torneador de manera que le 
sobresale por los lados el gancho situado en la parte superior y la zona roscada 
de la parte inferior. 
2.- Primero se coloca en el eje la platina superior, siempre de diámetro inferior 
al del diámetro nominal de los segmentos a montar. 
3.- Seguidamente, se colocan los segmentos, normalmente cada dolla viene 
señalizada para ver la longitud útil. Esta longitud va en función a la prensa y al 
deterioro de las dollas, pero acostumbra a ser de 450 mm. 
4.- Posteriormente se coloca en el eje la platina inferior, de igual diámetro que 
la superior. 
5.- Se activa la prensa para que cierre los segmentos de puntas, la prensa está 
preparada para aplicar fuerza hasta una cierta fuerza, para que cuando los 
segmentos estén cerrados y ejerzan resistencia la prensa se detenga.  
6.- Por último, dependiendo de la longitud restante del eje el operario colocará 
algún separador y finalmente la tuerca con la ayuda de una pistola eléctrica. 
7.- Una vez acabado el montaje el operario vuelve abrir la prensa y retira el 
torneador listo para la siguiente fase. Las pletinas superior e inferior son las 
encargadas mediante una fuerza de compresión de mantener en todo momento 












Es importante que este montaje salga bien, y los segmentos se toquen de 
puntas para que no aparezcan fogonazos 
* En el anexo podemos ver Métodos Estandarizados de Trabajo (MET) creados 
en este caso para facilitar el montaje a los operarios por el equipo de ingeniería 
del baño de cromo. 
1.6.5.2.- Chorreado 
Una vez montados los torneadores se introducen en la máquina de chorreado, 
la cual está formada por cuatro pistolas con un movimiento ascendente para la 
proyección de corindón y descendente para enjaguar con agua para eliminar el 
resto de corindón que ha quedado depositado sobre la superficie del torneador.  
Para que sea chorreada toda la superficie del segmento, mientras las pistolas 
se desplazan verticalmente, el torneador gira sobre sí mismo. La velocidad de 
avance de las pistolas y la velocidad angular de las pistolas son diferentes 
dependiendo del diámetro de los segmentos a chorrear. Estos valores están 
estudiados para que el resultado sea el más óptimo posible. 
Si no se consigue un buen chorreado, posiblemente aparezcan nódulos visibles 
en la capa de cromo, esto puede ser motivado por distintos motivos: 
· El corindón utilizado presenta un tamaño entre 0.063-0.09 mm y a medida que 
impacta contra la superficie del segmento se va deteriorando, por lo que se 
debe ir controlando la concentración de corindón efectivo. Para ello se utiliza un 
grifo colocado en el tubo de una de las pistolas y se coge una muestra en una 
probeta de 100 ml, y se comprueba el tanto por ciento de corindón en la 
probeta. Cada turno debe tomar una muestra al finalizar su turno para que el 
operario del turno siguiente pueda corregir la concentración de la máquina 
añadiendo más corindón. Observar el seguimiento realizado para el cálculo de 
corrección en los anexos así como la MET destinada a esta máquina. 
· El otro motivo, puede ser por un mal cálculo de las velocidades de avance y 
de giro, distintas para cada diámetro, que pueden dar como resultado que 
algunas partes o algunos segmentos no hayan sido chorreados por completo. 
El corindón utilizado para esta fase corresponde a un corindón blanco con una 
composición química mayoritaria de Al2O3 más otros componentes en menor 
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proporción. El grano tiene una medida de 0.063-0.09 mm inicialmente y va 
disminuyendo a medida que se proyecta contra la superficie del segmento. 
1.6.5.3.- Cuba de espera y lavado 1 
La primera cuba contiene agua de red que se utiliza para mantener sumergidos 
los torneadores una vez chorreados para evitar la oxidación. Seguidamente son 
trasladados a la cuba de lavado 1 que contiene agua desmineralizada y duchas 
a presión para acabar de lavar los segmentos por si quedasen restos de 
corindón. Se utiliza agua desmineralizada para evitar la corrosión de los 
segmentos. 
1.6.5.4.- Pasivado 
Cuba con una disolución de ácido crómico con agua desmineralizada que tiene 
como objetivo proteger aquellas partes del segmento que no se quieren cromar 
en el proceso electrolítico, consiste en un ciclo químico por inmersión en una 
disolución que provoca la formación de una fina película inerte sobre la 
superficie de los segmentos y los protege de tal manera que la reacción 
electroquímica se ve completamente impedida.  
1.6.5.5.- Etching 
El etching, es una fase del proceso primordial para asegurar una buena 
adherencia de la capa de cromo, esta fase también funciona por electricidad, lo 
que consigue es atacar químicamente la superficie para facilitar su posterior 
adherencia, si no se realiza esta fase la capa de cromo salta a pedazos 
haciendo imposible su posterior rectificado. La cuba contiene una disolución de 
ácido crómico, fluoruros y agua desmineralizada, basada en un ciclo químico 
mediante un proceso denominado electrolítico de polaridad inversa, cuya 
misión es la de reactivar la superficie exterior de los segmentos para la 
deposición de cromo pero manteniendo inerte la parte interior del torneador 
evitando de esta forma la corrosión del metal y por lo tanto evitando las 
contaminaciones metálicas del baño durante el proceso de cromado. 
1.6.5.6.- Cuba electrolítica 
La cuba electrolítica es el espacio donde se produce eléctricamente la 
deposición de cromo sobre el segmento, la intensidad de corriente 
proporcionada al segmento depende de la longitud a cromar, del diámetro del 
segmento y de la densidad de corriente. La cuba se basa en un ciclo 
electrolítico que separa los elementos de un compuesto por medio de la 
electricidad. Usado para evitar la corrosión de los metales, crea una película 
delgada de un metal menos corrosible sobre otro metal. 
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El proceso consiste en aplicar una corriente continua mediante electrodos 
conectados a una fuente de alimentación eléctrica y sumergidos en la 
disolución a base de ácido crómico. El electrodo conectado al polo positivo se 
conoce como ánodo y el conectado al negativo cátodo. Cada electrodo atrae a 
los iones de carga opuesta, así los iones negativos, o aniones, son atraídos y 
se desplazan hacía el ánodo, mientras que los iones positivos, o cationes, son 
atraídos y depositados en el cátodo. 
Hay dos componentes principales en un baño de Cromo: el ácido crómico y el 
sulfato. El componente de sulfato es el principal catalizador que permite tener 
un exitoso cromado de una solución de deposición de ácido crómico; para los 
baños modernos también hay un sistema catalizador secundario para mejorar 
el rendimiento y posiblemente un supresor de vapor. 
La proporción de ácido crómico y de sulfato es fundamental para mantener un 
buen rendimiento de recubrimiento y las características del depósito. Si el 
contenido de sulfato es demasiado alto puede afectar a la eficiencia del 
recubrimiento, así como una cobertura más deficiente; cuando el sulfato se 
vuelve demasiado alto en un baño, entonces este tiene que ser reducido de 
nuevo al rango de trabajo recomendado.  
En esta fase del proceso se distingue en diferentes tramos para producir la 
capa de cromo correctamente, se inicia la electrodeposición a un intensidad 
baja de corriente durante pocos minutos, esto se realiza para evitar una 
deposición agresiva al segmento, así se mejora la nucleación del cromo en el 
segmento, esta fase se conoce con el nombre de picado; una vez transcurrido 
el tiempo la intensidad de corriente asciende con una determinada inclinación 
hasta alcanzar la intensidad de corriente deseada, se conoce con el nombre de 
rampa; una vez alcanzada la intensidad se mantiene constante durante el 
tiempo estipulado, este tiempo es el que podemos variar para obtener una 
mayor optimización de la capa resultante, esta fase se conoce como plating; 
por último una vez transcurrido el tiempo de la fase anterior, la intensidad baja 
rápidamente hasta mantenerse a una intensidad baja hasta que el bastidor es 
retirado de la cuba, manual o automáticamente, esta fase se conoce como la 
fase de espera y se realiza para evitar una posible oxidación del torneador. 
Cada una de las cinco posiciones de la cuba son independientes y los 
parámetros pueden ser distintos para cada posición. Un ejemplo de esta fase, 
se observa en la imagen de a continuación, donde los parámetros para los 




Figura 21 Imagen del comportamiento de la intensidad de corriente durante la electrodeposición 
 
1.6.5.7.- Cubas de lavado 
Mediante diferentes cubas que contienen agua desmineralizada y que tienen 
como objetivo eliminar por inmersión y arrastre los restos de ácido crómico. 
Después viene una cuba con disolución de bisulfito sódico (NaHSO3) y agua 
desmineralizada que por inmersión realiza una reacción química que hace 
pasar el cromo VI en cromo III. Por último, encontramos las cubas de enjuague  
con duchas de agua desmineralizada para limpiar el segmento de la cuba de 
bisulfito sódico.  
1.6.5.7.- Desmontaje 
Para el desmontaje se requieren diferentes manipulaciones: la primera consiste 
en quitar la rosca y volver a depositar los segmentos en una barra, para 
posteriormente posicionarlos en el carro de transporte; posteriormente se 
desimantan, ya que por culpa del tratamiento eléctrico los segmentos quedan 
cargados por lo que para su posterior mecanizado requieren ser desimantados; 
y finalmente se separan, el mismo cromo deja  enganchada la cara plana de un 
segmento con la del otro segmento, por lo que mediante una leve vibración 
estos se separan. 
1.6.6.- Ventajas y desventajas del proceso 
Como ventajas destacables de este proceso de galvanometría, cabe destacar 
el buen control del espesor de la capa y de la distribución de la misma; el 
precio asequible de la tecnología ligado a un elevado nivel de conocimiento que 
se tiene del proceso; la posibilidad de depositar un gran número de especies 
metálicas y de recubrir sobre diferentes sustratos; y la obtención de depósitos 
de mayor calidad en comparación con los obtenidos por otras técnicas. 
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Los inconvenientes de este proceso son: su limitada velocidad de deposición 
de 20 a 100 μm/hora y la limitación del espesor ya que reduce las prestaciones 
y en segmentos aumenta la probabilidad de obtener una mala adherencia; los 
complejos tratamientos que se realizan para preparar la superficie; y, por 
último, el excesivo número de parámetros a controlar. Durante la realización del 
proyecto he comprobado que los problemas o defectos que se originan en este 
tipo de procesos no vienen determinados por un solo factor si no que son 
causados por múltiples combinaciones. 
2.- PARTE EXPERIMENTAL  
2.1.- Análisis fases posterior al recubrimiento 
Existen dos métodos distintos para el rectificado de la cara de roce, que es la 
superficie que contiene la capa de cromo, como ya se ha comentado 
anteriormente el recubrimiento electrolítico de cromo permite mecanizar la capa 
obtenida: 
2.1.1.- Segmentos de compresión  
Para los segmentos de compresión, donde la geometría de la superficie es 
completamente plana y se le quiere dar una forma bombeada, véase la 
siguiente imagen de un segmento visto de perfil: 
 
Figura 22 Representación vista del segmento de perfil 
Para poder obtener esta forma geométrica el proceso de rectificado se realiza 
con la máquina PC y la fase se conoce como rodado o lapeado. Este proceso 
simula el trabajo que tienen los segmentos dentro de la camisa, por lo que el 
cromo va adoptando la forma de bombeado para facilitar el inicio de 
funcionamiento del segmento dentro del cilindro. Esto se consigue del siguiente 
modo: 
· Se posicionan una cantidad de segmentos, dependiendo de la altura del 
segmento, sobre la superficie de trabajo, estos segmentos se cierran (hasta 
que se tocan de puntas), y se simula el funcionamiento que tienen los 
segmentos dentro del cilindro, realizando movimientos consecutivos de arriba a 
abajo, dentro de una camisa que simula el cilindro, por donde fluye un abrasivo 
para facilitar la pérdida de material. Cada subida y baja se conoce con el 
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nombre de emboladas, y dependiendo del segmento se les aplica una cantidad 












Como este proceso tiene la finalidad de hacer trabajar el segmento para que 
este coja una geometría que facilite su posterior funcionamiento, la pérdida de 
capa de cromo es casi insignificante. Para corroborar esto, se hizo un estudio 
con el segmento que más emboladas se le aplicaban. 
Primero se intentó medir la variación de cromo antes y después del lapeado 
con el medidor de capa Fischerscope, pero los datos obtenidos certificaban que 
la capa no variaba y era difícil de obtener el valor real, porque el Fischer está 
calibrado para obtener el valor de capa justo a la mitad del segmento, por lo 
que el bombeado alteraba el valor obtenido.  
Entonces se optó por obtener la pérdida de capa mediante el ajuste, para 
obtener este valor el método a emplear es el siguiente: 
 
1.- Se coloca el segmento dentro de un calibre y con la ayuda de la galga se 
mide la abertura de puntas, valores obtenidos: 
 
 











1 0,29 10 0,33 
2 0,27 11 0,30 
3 0,29 12 0,28 
4 0,28 13 0,31 
5 0,29 14 0,29 
6 0,29 15 0,23 
7 0,31 16 0,29 
8 0,30 17 0,25 
9 0,28 
  Tabla 5 Ajuste para segmentos antes de Rodar 
 
 
Figura 25 Imagen de un calibre 
  
 
Figura 26 Imagen de una galga 
 
Figura 24 Imagen de un operario midiendo el 
ajuste de un segmento 
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Estos valores se obtienen para un segmento de diámetro 127 mm, con un 
calibre de diámetro 127,150 mm, por lo que los valores obtenidos representan 
el espacio entre puntas, que es lo que falta de material para llegar al diámetro 
del calibre. 
2.- A este segmento se le aplican 327 emboladas, siendo una de las partidas 
con mayor nombre de emboladas, por lo que representa la mayor pérdida de 
capa perdida por esta fase. 










1 0,45 10 0,55 
2 0,43 11 0,57 
3 0,57 12 0,56 
4 0,52 13 0,54 
5 0,56 14 0,45 
6 0,58 15 0,40 
7 0,55 16 0,45 
8 0,54 17 0,44 
9 0,55 
  Tabla 6 Ajuste de los segmentos después de Rodar 
 













Emboladas Diferencia Capa 
1 0,29 0,45 0,16 0,025464791 
2 0,27 0,43 0,16 0,025464791 
3 0,29 0,57 0,28 0,044563384 
4 0,28 0,52 0,24 0,038197186 
5 0,29 0,56 0,27 0,042971835 
6 0,29 0,58 0,29 0,046154933 
7 0,31 0,55 0,24 0,038197186 
8 0,30 0,54 0,24 0,038197186 
9 0,28 0,55 0,27 0,042971835 
10 0,33 0,55 0,22 0,035014087 
11 0,30 0,57 0,27 0,042971835 
12 0,28 0,56 0,28 0,044563384 
13 0,31 0,54 0,23 0,036605637 
14 0,29 0,45 0,16 0,025464791 
15 0,23 0,40 0,17 0,02705634 
16 0,29 0,45 0,16 0,025464791 
17 0,25 0,44 0,19 0,030239439 
Tabla 7 Diferéncia de ajuste y valor de la pérdida de capa 
 
La pérdida de capa se calcula del siguiente 
modo: 
Diferencia del segmento nº 1: 0,16 
Pérdida de capa: 0,16/2π 
 




Por el siguiente motivo, como lo calculado con la galga es el trozo de arco que 
falta para completar la circunferencia, lo que hacemos con esta operación es 
calcular la relación que tiene la cantidad de material perdido con el perímetro 
de la circunferencia. 
Una vez realizado las 362 emboladas hay zonas de algunos segmentos que 
aún no tienen la geometría deseada, no han estado en contacto con la camisa, 
por lo que para asegurar que su adaptación y posterior funcionamiento sea el 






(2ª pasada) Diferencia Capa 
1 0,45       
2 0,43       
3 0,57       
4 0,52       
5 0,56 0,64 0,08 0,012732395 
6 0,58 0,60 0,02 0,003183099 
7 0,55       
8 0,54       
9 0,55       
10 0,55       
11 0,57 0,68 0,11 0,017507044 
12 0,56 0,61 0,05 0,007957747 
13 0,54 0,65 0,11 0,017507044 
14 0,45       
15 0,40 0,46 0,06 0,009549297 
16 0,45       
17 0,44 0,55 0,11 0,017507044 
Tabla 9 Ajuste para segmentos de 2a pasada 
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El modo de calcular la pérdida de capa es el mismo por lo que tenemos los 









1 0,025464791 10 0,035014087 
2 0,025464791 11 0,060478878 
3 0,044563384 12 0,052521131 
4 0,038197186 13 0,054112681 
5 0,05570423 14 0,025464791 
6 0,049338032 15 0,036605637 
7 0,038197186 16 0,025464791 
8 0,038197186 17 0,047746483 
9 0,042971835 
  Tabla 10 Pérdida total de la capa de los segmentos 
 





Tabla 11 Valores maximo, mínimo, media y promedio de pérdida de capa 
El promedio de pérdida de capa para esta fase es de 4 micras y la máxima de 6 
micras, esta pérdida es muy pequeña en comparación a al siguiente proceso. 
2.1.2.- Segmentos de engrase 
Para los segmentos de engrase el proceso de mecanizado se divide en dos 
tipos de máquinas, una para los segmentos con una altura superior a 3 mm y 
otra para los de 3 mm o inferior. Para las dos máquinas el mecanizado se 
realiza mediante una muela abrasiva. 
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Para obtener los valores de capa se utiliza el medidor de capa Fischerscope, 
este aparato mide mediante inducción magnética el espesor de capa en cada 
punto. Se coloca el segmento en la base del medidor y se desplaza hasta 
hacer coincidir el punto del segmento a medir con dos bolas, que es la 
encargada de transmitir la onda, que recorre desde la superficie de cromo 
hasta chocar con el material base y retrocede, dependiendo del tiempo que 
tarda la onda en realizar este recorrido calcula el espesor de capa. 
El aparato tiene una pantalla en que aparece el valor de capa encontrado para 
cada punto y donde se guardan las aplicaciones para el calibrado de cada uno 
de los diferentes segmentos. 
· Características del Fischerscope 
Sonda V4EKB4 
 Rango de medida: 0-2.000 µm 
 Rango de calibrado: 0-1.000 µm 
2.1.2.1.- Kataoka 
Los segmentos de menor altura suelen estar mecanizados por una maquina 
conocida con el nombre de Kataoka, que trabaja con unas muelas de abrasión 
porosas que permiten una mayor circulación del refrigerante a través de sus 








La recogida de datos se toma mediante el Fischerscope y se rellena la hoja de 
registro L-C-0681, que se encuentra en los anexos, esta hoja se utiliza para 
controlar la dispersión de cada cuba, e indica que se debe seleccionar tres 
segmentos por torneador, superior (x), central (y) e inferior (z). La 
electrodeposición en el torneador a causa del campo eléctrico que se forma es 
la siguiente: 




· En la zona central la capa obtenida es 





A continuación se muestra el estudio realizado con el Fischerscope en esta 
máquina donde se observan los valores recogidos de capa antes de ser 
mecanizadas y los valores en el mismo punto del segmento después de ser 
mecanizados. Como en el momento de mecanizarlos las caras planas quedan 
tapadas una con la otra, se realiza una marca  en esta cara justo en el lugar de 
la medición. 
 
Figura 29 Gráfico valores de capa 
Por lo que la pérdida de capa producida mediante la máquina de Kataoka es 
de: 





Figura 30  Gráfico pérdida de capa y promedio 
Como se puede observar en el gráfico el promedio de la pérdida de capa para 
los segmentos es de 46 μm, y la pérdida oscila entre 25 y 75 μm dependiendo 
de la capa de cromo en toda el perímetro y la posición del segmento en el 
paquete por cada ciclo. 
- En el primer caso, la forma del segmento y la dispersión de capa hacen 
que varíe el valor de la disminución de material por este proceso. 
-  El número de segmentos de cada paquete varía dependiendo de la 
altura del segmento, y dependiendo de la posición del segmento en cada 
paquete puede alterar el valor de la pérdida de capa.  
Estudio II 
El siguiente estudio se realizó para un segmento de diámetro 82,50 e, igual que 
como el otro, el primer gráfico muestra por puntos los diferentes valores de 





Figura 31 Gráfico valores de capa 
A continuación, en el gráfico de dispersión de la pérdida de capa para el 
segmento de diámetro 82,50 mm, se observa que los valores obtenidos tienen 
un rango de pérdida de capa de 20 a 75 µm y que el promedio es de 45 µm. 
 
Figura 32  Gráfico pérdida de capa y promedio 
 
Podemos observar que para esta fase de rectificado de caras, el valor máximo 
de pérdida de capa encontrado en los diferentes estudios es de 75 μm.  
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2.1.2.2.- Super Finish 
Esta máquina es más antigua y el proceso de mecanizado se realiza con 
piedras abrasivas y provoca una 
mayor dispersión en la perdida de la 
capa de cromo, esto es debido 
básicamente a su método de 
rectificado, que provoca que los 
segmentos colocados en las 
posiciones centrales soporten un 
mayor tiempo de mecanizado, por lo 
que su pérdida de capa es mayor 
que la de los extremos.  
A continuación, se muestran dos 
estudios sobre este proceso donde el primero está realizado a un segmento de 
Ø128.50 altura 6,50 mm y el otro Ø115 altura 4 mm de diámetro. 
Estudio I 
 
Figura 34 Gráfico valores de capa 




Figura 35 Gráfico pérdida de capa y promedio 
Este estudio muestra un valor de promedio de pérdida de capa algo inferior a la 
otra máquina de 42 μm, pero en cambio encontramos valores de -3 a 90 μm de 
dispersión, por lo que en algunos puntos donde el espesor de capa era elevado 
el rectificado hace disminuir considerablemente la capa.  
El valor de negativo, no corresponde a un aumento de la capa, sino que viene 
dado entre el error del Fischerscope, y el error humano. Por un lado, se ha 
intentado mantener un riguroso control de los puntos del segmento a analizar, 
marcando el lugar exacto de la medición, pero es prácticamente imposible 
volver a medir el mismo punto, por lo que puede aparecer una pequeña 
variación en la medida, por otro lado al variar la geometría de la superficie 
donde se va a mecanizar, el calibrado del aparato se realiza con galgas 
diferentes. Por lo que este valor indica que posiblemente la pérdida de cromo 
en estos puntos sea inapreciable. 
Otro motivo por el cual la dispersión de la perdida de capa en esta fase tan 
grande se encuentra en que la dispersión obtenida en la fase de cromado para 
estos segmentos grandes, que son los que se mecanizan en esta máquina, es 
mayor que los segmentos de diámetro pequeño, ya que la distancia entre los 
ánodos y el torneador es menor. 
Estudio II 





Figura 36 Gráfico valores de capa 
 
Figura 37 Gráfico pérdida de capa y promedio 
 
Como podemos observar el promedio para este segundo estudio es de 35 μm, 
pero la dispersión sigue siendo elevada, para este caso el rango oscila entre -2 
y 85 μm de pérdida de capa. En este caso se ha reducido el rango ligeramente, 
pero los valores obtenidos son muy similares, por lo que para esta máquina de 
rectificado de caras el valor máximo que se puede disminuir es de 90 μm. 
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Queda demostrado que el rango de dispersión de capa es más estable en la 
Kataoka, ese es el motivo por el cual se utiliza para las partidas con alturas 
inferiores a 3,5 mm donde se requiere más precisión. 
2.2.- Análisis Proceso electrolítico 
Una vez controlados los valores de pérdida de capa a lo largo del proceso, se 
procede a modificar ligeramente algunos parámetros del proceso electrolítico 
de cromo. El proceso se caracteriza por los siguientes parámetros: 
2.2.1.- Densidad de corriente 
En relación al proceso electrolítico la intensidad de corriente que pasa por 
ánodos viene dada por la densidad de corriente que se transmite por los 
rectificadores, donde para cubas de este estilo va de 30 a 90 A/dm2. Por 
motivos de competencia, no quedarán reflejados los valores del proceso, ya 
que no son necesarios para el estudio, simplemente analizaremos como varia 
el espesor de capa alterando la densidad de corriente y los otros parámetros. 
Estudio I 
 
Figura 38 Gráfico valores de capa  según amperaje 
 
El primer estudio que se realizó fue en una misma cuba pero en posiciones 
diferentes, en este estudio se incrementó la densidad de corriente en 10 A/dm2 
de la posición uno, y se analizaron los segmentos de esa posición y de la de al 
lado, la posición 2, de las 5 que tiene. Lo que podemos observar a simple vista 
es que a mayor intensidad de corriente, la dispersión de la capa en la perímetro 
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del segmento es mayor, esto es debido a la concentración de tensiones en los 
puntos más conflictivos, por lo que se extrae como conclusión que a menor 
densidad de corriente menos dispersión de la capa se produce, pero se 
necesita un tiempo de deposición más elevado. En relación al aumento de 
capa, al incrementar la densidad de corriente podemos ver que para este caso 
ha aumentado considerablemente, el promedio de la capa de estos segmentos 
ha aumentado en 19 μm.  
Este valor se ha disparado posiblemente porque los dos torneadores 
analizados no se han cromado en la misma posición, por lo que la capa 
obtenida varia. Para este estudio se verificó y rellenó según el documento L-C-
0681.  
Estudio II 
Para obtener unos resultados más concluyentes y de mayor rigor se determinó 
verificar las cinco posiciones a la densidad de corriente que actualmente está 
determinada y en la siguiente entrada y en la misma cuba se reduciría la 
densidad de corriente para un caso en 5 y para el otro en 10 A/dm2. 
 
Figura 39 Gráfico valores de capa según amperaje 
 
Para minimizar las posibles alteraciones de los otros parámetros este estudio 
se ha realizado en la misma cuba, primero se cromaron los segmentos según 
el valor nominal, es decir con el valor establecido para ese tipos de segmentos 
por Mahle, y una vez finalizado el proceso de electrodeposición se realizó la 
siguiente entrada reduciendo la densidad de corriente a 5 A/dm2 y se mantuvo 
el tiempo de deposición. 
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El resultado obtenido en este estudio al reducir en 5 A/dm2 la densidad de 
corriente del valor nominal se obtiene una disminución de 8 μm en el promedio 
del espesor de capa para este tiempo y tipo de segmento. 
Estudio III 
 
Figura 40 Gráfico valores de capa según amperaje 
En este caso el estudio corresponde a un segmento de diámetro 106,50 mm, 
ligeramente más grande que el anterior, por lo que la dispersión de la capa 
será mayor. En este caso reduciendo el valor de la densidad de corriente en 10 
A/dm2 se ha obtenido una disminución del promedio del espesor de capa de 13 
μm. Para realizar este estudio se mantuvo el mismo método que el anterior, se 
cromaron con el mismo tiempo y en la misma cuba consecutivamente una 
detrás de la otra donde la diferencia de concentración es insignificante.  
Estos dos estudios también se hicieron rellenando el documento de dispersión 
L-C-0681. Como los valores del segundo y tercer estudio son más restrictivos, 
se puede concluir que con el mismo tiempo de cromado la densidad de 
corriente afecta a la capa de la electrodeposición de 1,3 a 1,6 μm por A/dm2. 
Estos valores son orientativos, porque la densidad de corriente varía en función 
del diámetro del segmento, para poner un ejemplo si se le aplica una misma 
densidad de corriente a dos segmentos distintos, el de menor tamaño recibe 
una intensidad mayor ya que su superficie es menor y debe soportar la misma 




2.2.2.- Tiempos  
Estudio I 
El primer estudio del tiempo se produjo por un fallo en los rectificadores y se 
cromo la partida 42 minutos menos del tiempo estipulado, por lo que se 
aprovechó y se hizo un estudio de la capa obtenida con esa disminución de 
tiempo, la recogida de datos se hizo como siempre con el documento de la 
dispersión de capa. Con la entrada posterior de la misma cuba se separaron 
también los segmentos para poder comparar la disminución de capa en los dos 
casos en iguales condiciones. 
 
Figura 41 Gráfico valores de capa según tiempo 
Estos son los valores obtenidos para un segmento de diámetro 82,50 mm y 
altura 2 mm, presentaron una diferencia de 65 μm de un promedio al otro, por 
lo que en un principio se puede plantear lo siguiente: 
· La primera relación que conseguimos es que en esos 42 min se ha dejado de 
depositar unas 65μm.  
· Si dividimos el valor del promedio entre el tiempo en horas obtenemos que 
para el caso de valor nominal es de una deposición de 91,7 μm/hora, y para el 
caso de menos tiempo el resultado es de 91,2 μm/hora, estos valores indican 








Figura 42 Gráfico valores de capa según tiempo 
El segundo estudio, está realizado para un segmento de engrase de diámetro 
128,50 mm y altura 6,50 mm donde se cromó 1000 segundos más 
(aproximadamente 17 minutos) en dos torneadores para comprobar el aumento 
de capa producido para este tipo de segmento. 
Los resultados de este estudio, muestran como con esos 17 minutos se obtuvo 
un aumento de 24 μm de un promedio al otro. 
Para realizar este estudio centrado en la variable tiempo se ha intentado 
impedir que otros parámetros afectasen al proceso, pero hay algunos 
parámetros que no se pueden evitar, como por ejemplo la conductividad en la 
cuba, la cual a lo largo de este proceso se ha mantenido estable dentro de las 
tolerancias de trabajo para que afecte lo menos posible, y aunque se ha 
realizado para cada diámetro en la misma cuba e iguales condiciones de 
conductividad, entre los dos estudios existe una diferencia que no se puede 
controlar. Por lo que hay que saber que dependiendo de la conductividad en 
cada momento, la velocidad de dispersión puede variar. En definitiva, de los 
dos estudios conocemos lo siguiente: 
· En el primer estudio (diámetro 82,50) la proporción espesor/tiempo de capa es 
de 1,55μm/min, y para el segundo estudio es de 1,41μm/min esta diferencia ya 
se ha comentado, depende de factores como la conductividad, la concentración 
de iones cromo, los rectificadores de la cuba,  pero podemos concretar que 
modificando el tiempo podemos lograr reducir o aumentar la capa 




Para encontrar una variación de la concentración en una misma cuba se debe 
de transcurrir un cierto tiempo. A causa de la diferencia de tiempo la 
conductividad de la cuba puede presentar, siempre dentro de los parámetros 
estipulados, una variación más grande que si el estudio se realizara para dos 
partidas cromadas consecutivamente, pero se asume que esta variación no 
puede evitarse y que la variación se asume con los parámetros de tolerancias 
marcados. 
Estudio I 
El primer estudio se realiza en dos fechas muy separadas en el tiempo, pero en 
la misma cuba y casi en las mismas concentraciones de cromo, con una 
diferencia de 8,3 g/l de Cr6+, para poder observar como otros parámetros 
pueden alterar los valores de electrodeposición. 
Como se observa en el siguiente gráfico, el primer estudio se realiza el 10 de 
julio con un segmento de diámetro 106,50 y el segundo el 6 de mayo con el 
mismo tipo de segmento. La variación de las concentraciones de la cuba-4 va 
de junio de 2014 hasta la fecha actual es el siguiente: 
 
Figura 43 Gráfico concentración cuba 4 
 




Figura 44 Gráfico valores de capa y promedios 
Como podemos observar en el grafico los valores encontrados con distinta 
dispersión causada por la eficiencia del paso de corriente pero con el mismo 
promedio de capa, la diferencia del promedio es de 2 μm.  
 
Figura 45 Gráfico diferencia del espesor de capa y promedio 
 
Se demuestra que la variación del promedio del espesor de capa de cromo 
apenas puede variar pocas micras, si se controlan los parámetros de tiempo y 
densidad de corriente y se mantiene la concentración de la cuba dentro de los 
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límites de control del proceso, en este caso con una pequeña variación de 8 g/l 
de Cr6+. 
Estudio II 
Se procede a realizar el siguiente estudio tomando muestras en la misma cuba 
pero en momentos donde la dispersión de la concentración es de 21 g/l, un 
poco mayor que la anterior, con un segmento de diámetro 75 mm.  
 
Figura 46 Gráfico valores de capa y promedios 
 
Figura 47 Gráfico diferencia espesor de capa y promedio 
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Se ve que para una variación de la concentración de 21 g/ de diferencia, la 
cuba obtuvo un incremento en el promedio de 11 micras de espesor de capa.  
Estudio III 
El siguiente estudio se realiza en la cuba 2 y con un segmento de diámetro 
106,50, primero se muestra el control de la concentración de la cuba-2 a finales 
de 2014 y a lo largo de 2015, para demostrar la variación de concentración en 
la cuba. Como es lógico, se debe cumplir con los parámetros de tolerancias, 
por lo que crear una gran variación de la concentración de un estudio al otro no 
es posible, pero se intenta que esta variación sea la máxima posible. 
  
 
Figura 48 Gráfico concentración cuba 2 
 
 
Los estudios corresponden a los días 05 de diciembre y 06 de mayo, en que la 
concentración presenta una variación de aproximadamente 21 g/l de Cr6+. Y se 




Figura 49 Gráfico valores de capa y promedios 
Este grafico muestra los valores de espesor de capa encontrados tras realizar 
el estudio de dispersión para cada día, podemos observar como era de esperar 
que la cuba con mayor concentración presenta un aumento de 36 μm, respecto 
un promedio al otro, como se muestra en el gráfico siguiente: 
 
Figura 50 Gráfico diferencia espesor de capa y promedio 
En este gráfico podemos observar la variación que ha experimentado una 
entrada respecto a la otra, se han seleccionado siempre el mismo segmento, el 
segmento nº3 empezando desde arriba, uno del medio y el otro el nº3 
empezando desde abajo para cada torneador de la cuba.  
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Los valores negativos presentan puntos donde la capa es mayor en la cuba de 
menos concentración, pero en general la mayoría de los valores son positivos, 
por lo que se puede deducir que la cuba con mayor concentración de Cr6+ ha 
aumentado en 36 micras el valor promedio del espesor de capa. 
Con los valores obtenidos en los dos últimos estudios, cabe mencionar que 
existen diferencias en cuanto al incremento de la capa con un aumento de la 
concentración, esto es debido a la conductividad y a la eficiencia de la cuba. 
Aunque la diferencia entre los estudios es de 21 g/l, la concentración de cromo 
no es la misma para cada caso por lo que esto influye en la velocidad de 
deposición; por otro lado la conductividad de cada cuba, aunque dentro de los 
límites de control, presenta valores diferentes, lo que hace posible una 
electrodeposición más efectiva para algunos casos; y por último el estado de 




El estudio de la conductividad presenta varias complicaciones, ya que la 
conductividad del baño depende de varios factores como la concentración de 
iones cromo o el material a recubrir como otros, por lo que hay que realizar el 
estudio para un mismo tipo de segmento en la misma cuba,  con las mismas 
concentraciones y esto para una proceso en continua oscilación de sus 
parámetros es muy complicado a continuación se muestra el estudio realizado 
para un segmento de diámetro 128, en la cuba Heef 2 donde la concentración 
es la misma para los días 12 de marzo y 13 de abril: 




Figura 51 Conductividad de la cubà 2 
La conductividad de la cuba varía en 13 mS/cm de un día al otro, y los valores 
obtenidos en los diferentes estudios son los siguientes: 
 
Figura 52 Gráfico valores de capa y promedios 
Se observa que la variación del promedio de los valores de capa para los dos 
estudios es muy poco, esto es debido a la poca diferencia que existe entre un 
estudio y otro, para contemplar la influencia de la conductividad se debe alterar 
de tal manera, que no cumpliría con los límites de tolerancias, por lo cual para 




El catalizador, como ya se ha mencionado en la parte teórica, es un acelerante 
por lo que a mayor concentración de catalizador de la cuba se producirá una 
mayor velocidad de deposición, pero si la concentración es muy elevada se 
favorece a la concentración de tensiones, es decir, existen puntos donde se 
concentra la deposición y esto puede causar varios problemas en el segmento 
por lo que para optimizar la capa depositada  este parámetro no se tiene en 
cuenta, ya que la experiencia recogida a lo largo del tiempo en este proceso, 
ha demostrado que alterar las tolerancias asignadas no mejora la 
electrodeposición del segmento. 
2.2.6.- Sulfatos 
Los sulfatos modifican el poder de penetración en la electrodeposición e igual 
que el catalizador, para este estudio la alteración de las tolerancias no resulta 
una mejora en la optimización del proceso por lo que tampoco se ha podido 
realizar ningún estudio para comprobar cómo afecta a la capa depositada. 
2.3.- Comparación 
Se realiza esta comparación únicamente para las partidas de mayor producción 
o “big runners” ya que son las que más se fabrican y será más fácil de obtener 
un mayor número de datos. Como ya se ha comentado, la obtención de valores 
viene dada por la fabricación en serie de estos segmentos, así que a mayor 
proporción de fabricación mayor facilidad de obtener los datos necesarios. 
Para iniciar el estudio, el primer paso es comprobar los valores de capa 
obtenidos en los diferentes diámetros más fabricados. Uno de los datos a 
verificar por el operario en la fase de rectificado de perfil, para Super Finish y 
para Kataoka, es la de comprobar la capa resultante del recubrimiento de 
cromo,  ya que es la capa última o resultante. Posteriormente, en control final 
se realiza otra comprobación de capa pero el valor obtenido no queda reflejado 
en ninguna hoja ni programa informático, simplemente se realiza una 
verificación para controlar que la capa de los segmentos siempre supere a la 
mínima exigida por el proceso. Así que para obtener los valores de capa de 
distintas partidas, se realizó una búsqueda de las partidas fabricadas en 2014, 
y una vez conocidos los big runners, se identificó para cada uno la hoja de 
proceso de esta fase, rectificado de perfil, donde queda reflejado  el valor de 
capa mínimo y máximo obtenido para un segmento cada hora de producción de 
esa partida. 
Este primer análisis es necesario a la vez que complicado, pero es fundamental 
para identificar la capa obtenida con los parámetros actuales y que servirá para 
comparar con los valores obtenidos al final del estudio. Este análisis es pesado, 
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ya que requiere de mucho tiempo e ir partida por partida para obtener los 
valores máximos y mínimos. 
Para acceder a la hoja de la fase requerida, se debe de buscar entre todas las 
hojas de las diferentes fases del proceso, lo cual genera un problema debido a 
que las hojas de registro no están creadas para un análisis posterior sino para 
corroborar que los segmentos cumplen con los parámetros exigidos por el 
fabricante y asegurar la trazabilidad del producto. 
Estos valores son recogidos para su posterior comparación con las partidas ya 
modificadas. Por motivos de tiempo, no se han realizado cambios en todas las 
partidas, únicamente en las 4 más fabricadas durante 2015 por la razón de 
poder tener un mayor control en caso de equivocación. Una vez modificados 
los parámetros de estas partidas, se realizó un estudio final de los segmentos 
después de la fase de rectificado de la cara de roce para observar la cantidad 
de cromo restante, este análisis se realizó con el Fischerscope y se anotó 
igualmente para cada segmento analizado el valor mínimo y máximo de capa 
encontrado en 5 puntos (según la hoja de registro L-C-0681). 
Las modificaciones efectuadas son las siguientes: 
Segmentos rectificados en Kataoka 
1.- Para segmentos de diámetro 76 mm, se redujo el tiempo 400 segundos, con 
el motivo de reducir la capa unas 10 micras. Esta reducción se basa en los 
puntos más críticos del estudio, pero no en el promedio de capa ya que lo que 
se busca es acercarse al límite de tolerancia pero sin que ningún punto pueda 
rebasarlo. 
 




Figura 54Gráfico valores de capa mínimos y máximos modificados 
 
Figura 55 Gráfico comparación valores de capa mínimos 
Como se observa se ha reducido la distancia entre la especificación mínima y 
los valores mínimos encontrados en el estudio ya modificado, reduciendo en 
casi 20 micras el promedio de la capa. Esta diferencia es más grande que la 
esperada, ya que posiblemente las cubas trabajen con mayor rendimiento en la 
actualidad, aun así se puede observar que ningún punto sobrepasa la 
especificación mínima. 
2.- El segmento de diámetro 82.50 mm es uno de los más producidos en la 
planta, y es posible optimizar el proceso. En este caso la intención es reducir 






Figura 56 Gráfico valores de capa mínimos y máximos (2014) 
 




Figura 58 Gráfico comparación valores de capa mínimos y máximos 
Se observa que estos los valores encontrados para estas partidas son 
insuficientes, pero nos pueden dar una idea del resultado obtenido. Según la 
modificación realizada de una disminución de 800 segundos se ha reducido 26 
micras el promedio de los valores de capa mínima. La intención inicial era que 
con 800 segundos y con una deposición de 1,5 µm/min le correspondía una 
disminución de 20 micras, pensando que los valores más bajos también se 
verían afectados por esta proporción, y aunque aún no se haya visto reflejada 
se debe seguir con el control del espesor de capa para estos parámetros.  
 





Figura 60 Gráfico valores de capa mínimos y máximos (modificados) 
Igual que los otros dos estudios, el primer paso ha sido rebajar en 800 
segundos el proceso de cromado, consiguiendo reducir en 34 micras el 
promedio de capa de los valores mínimos encontrados para cada segmento, 
como se observa en el siguiente gráfico:  
 
Figura 61 Gráfico comparación valores de capa mínimos y máximos 
En referencia a la cantidad de datos recogidos habiendo realizado las 
modificaciones oportunas, y comparándolos con la cantidad de datos del año 
2014, es necesario seguir con el estudio para poder dar mayor corroboración 
de la corrección de las modificaciones adoptadas. Aun así, es posible observar 
una disminución de los valores mínimos obtenidos hasta el momento.  
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Segmentos rectificados en Super Finish 
La densidad de corriente para cada segmento se divide por gamas y es 
inversamente proporcional al diámetro, es decir a medida que aumenta la gama 
disminuye la densidad de corriente.  
La principal razón es que los segmentos de gama grande requieren mayor 
intensidad, ya que la intensidad de corriente viene dada por la siguiente 
ecuación: 




L= Longitud total de los segmentos en el torneador 
D= Densidad de corriente 
Como la longitud es la misma para todos los tipos de segmentos, y el área 
depende del diámetro del segmento, la única variable que se puede modificar 
es la densidad de corriente y para obtener una intensidad de corriente parecida 
en todos los casos la densidad de corriente disminuye al aumentar el diámetro. 
Aun así, los segmentos de gama grande requieren de mayor intensidad que los 
otros y esto provoca que la temperatura de la cuba aumente y que los 
serpentines trabajen forzados para mantener la temperatura de la cuba estable. 
Por lo que rebajar la densidad de corriente en 10 A/dm2 puede ser beneficioso 
para los elementos de la cuba. Al bajar la densidad de corriente y por lo tanto 
los amperios, se debe compensar con un aumento del tiempo de deposición, 
este tiempo se ha calculado para a su vez rebajar el promedio de los valores de 
capa y adoptando un aumento de 1.000 segundos. Se escoge este valor ya 
que se conoce que con una densidad de corriente inferior la deposición 
también es menor y si no se compensa con el tiempo, se pueden producir 
puntos bajos. 
Los siguientes gráficos corresponden a los segmentos recogidos en 2014 para 
un segmento de 128,50 mm y para los valores encontrados en la muestra o 













Figura 64 Gráfico comparación valores de capa mínimos y máximos 
La diferencia del promedio del espesor mínimo de cada estudio es de 8 micras, 
y la dispersión de los valores entre las mismas condiciones ha reducido debido 
a la disminución de la densidad de corriente que favorece a la no aparición de 
concentración de tensiones en ciertos puntos.  
2.4.- Consumo eléctrico 
En relación al consumo eléctrico, este se divide en períodos según la época del 
año, siendo por ejemplo en agosto el mes con el coste más barato. Realizando 
un promedio del consumo eléctrico en € por kW*h en el último año, se conoce 
que para un partida de compresión donde se quiere disminuir las tolerancias de 
fabricación en la fase de cromado un tiempo aproximado de veinte minutos 
para reducir la capa 30 micras, equivalen a un ahorro de: 
Para encontrar los kW*h se multiplica el voltaje (V) por la intensidad de 
corriente (A) y por el tiempo a disminuir (horas) 
 Se obtiene con una disminución del 19,14%, lo que implica una diminución del 
mismo porcentaje en el consumo eléctrico para cada torneador. 
3.- CONCLUSIONES 
Este estudio se inicia como proyecto para optimizar la capa de cromo para 
poder reducir costes en el proceso. Lo primero que se ha investigado han sido 
los parámetros de tolerancias de la capa de cromo asignados para cada tipo de 
segmento. Se distinguen tres grupos, los realizados en la máquina Kataoka y 
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en la Super Finish para segmentos de engrase y los realizados en la PC 
(lapeado). 
Los segmentos de compresión pasan por la fase de lapeado, su margen es de 
40 micras, y como se ha encontrado en el estudio de esta fase, el valor máximo 
de la perdida de la capa de cromo es de un máximo de 6 micras. Este 
parámetro debería reducirse, para poder optimizar la capa de cromo de estos 
segmentos. Según los datos del estudio para la máquina de rodado, se podría 
reducir hasta 30 micras las tolerancias de la capa de cromo para la fase de 
cromado. Esta reducción equivale con una deposición de aproximadamente 1.5 
micras por minuto, a una reducción aproximada de 20 minutos en el tiempo de 
deposición para este tipo de segmentos. 
Esta modificación de los parámetro de límites de control para estos segmentos 
serán sometidos a estudio para su posible implementación. Esta variación 
puede provocar una importante disminución del consumo de cromo y a su vez 
del consumo eléctrico. 
Los segmentos de engrase rectificados en Kataoka, son cromados con una 
tolerancia de capa mínima de 90 micras por encima de la exigida por el cliente 
(según plano), la perdida de capa obtenida según el estudio realizado oscila 
entre 20 y 75 micras, por lo que se podría reducir la capa 15 micras. Por lo que 
se redujo el tiempo de electrodeposición en 400 segundos, obteniéndose una 
reducción del promedio de la capa obtenida de unas 10 micras, ya que según 
los estudios de este proyecto la relación capa tiempo es de 1,5 micras por 
minuto. Como los parámetros de tiempo y densidad de corriente son distintos 
para cada diámetro, existen partidas como se observa en el estudio de 
comparación, que su promedio de los valores de capa se encuentran en la 
parte superior de los límites de tolerancias por lo que algunas partidas como la 
de diámetro 82,50 mm se croman con 800 segundos menos.  
Para los segmentos que se rectifican en Super Finish, la tolerancia mínima de 
cromado es de 100 micras por encima de la exigida según cliente y la perdida 
de capa obtenida en el rectificado oscila de 0 a 90 micras por lo que el valor de 
seguridad de estos segmentos es menor, concretamente de 10 micras. Como 
la intención para estos segmentos es de recudir la densidad de corriente, en 
concreto para el diámetro 128,50 mm se redujo 10 A/dm2 y se aumentó el 
tiempo en 1.000 segundos para compensar. Los resultados de la partida 
modificada disminuye en 8 micras el promedio de las partidas realizadas 
anteriormente. Esta disminución puede ser causada por parámetros como la 
conductividad, la concentración, el catalizador o los sulfatos. Para asegurar que 
la modificación efectuada sigue cumpliendo con los parámetros de tolerancias, 
se deben realizar más muestras, con estos parámetros de densidad y tiempos.  
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Como se observa en el estudio experimental, una disminución de tiempos 
puede provocar un importante ahorro de energía eléctrica y una disminución 
del consumo del producto ácido crómico.  
Una vez conocido el problema y la posibilidad de optimizar la capa de cromo 
para reducir costes en materiales, electricidad o tiempos de producción, se ha 
decidido incorporar un programa informático llamado Q-DAS, para la recogida 
de datos de los segmentos en formato digital para su posterior análisis por 
ingeniería. Este programa agiliza el trabajo de recogida de datos y su posterior 
representación gráfica que hasta la fecha se realizaba manualmente. Este 
avance es necesario para un mayor control de los datos para poder optimizar 
los parámetros e incluso modificar las tolerancias actuales. 
Según mi experiencia al realizar este proyecto y a su vez la estancia de becario 
en la instalación donde se realiza el proceso de cromado, el proceso 
electrolítico depende de muchas variables que afectan a la deposición del 
cromo en el material base. Por los estudios realizados para diferentes trabajos, 
he llegado a la conclusión que la mayoría de problemas que se originan en este 
proceso están relacionados con varias de estas variables, por ejemplo uno de 
los estudios realizados para el baño de cromo se centra en la aparición de 
nódulos muy pronunciados en la cara de roce de los segmentos, que 
ocasionaba un rechazo por faltados en las fases posteriores de rectificado de 
caras, este defecto viene ocasionado por una mala preparación superficial del 
segmento, pero influyen factores como la intensidad de corriente, la 
temperatura, la conductividad, todos estos factores agravan la aparición del 
segmento, por lo que es de entender que este proceso requiere de un 
cumplimiento estricto de los límites de control. Para este caso se determinó que 
los causantes de la aparición de los nódulos en mayor medida son una mala 
preparación superficial en la fase de choreado y una concentración de la cuba 
de etching superior a los límites de control, estas dos variables dificultan la 



















Coste ingeniero € /h 
SIN IVA 
Precio Total en 
€ SIN IVA 
Horas de ingeniería 504 30 15120,00 
Horas de formación 216 9 1944,00 





Agua regia: es una solución altamente corrosiva. La mezcla consiste en una 
relación de ácido nítrico concentrado y ácido clorhídrico, generalmente 1 a 3. 
Se utiliza para producir el proceso electrolito.  
Automotriz: la mecánica automotriz es la rama de la mecánica que estudia la 
generación y transmisión del movimiento en sistemas automotrices, como los 
de los vehículos de tracción mecánica. 
Big runners: término anglosajón, que se utiliza para nombrar a las partidas de 
mayor producción en la industria.  
Catalizador: es la substancia que se utiliza en la reacción química para 
aumentar la velocidad de la reacción. 
Dolla: nombre de la pieza que se utiliza para cerrar el segmento, para impedir 
su que se mueva y poder ser mecanizado. 
Faltados: tipo de rechazo en un proceso industrial, debido a la no 
mecanización de una parte de la pieza por diferentes motivos. 
Fluorados: incorporación de compuestos con flúor (F-), en la cuba para 
aumentar la velocidad de deposición. 
Galvánico: es el proceso electroquímico en el que un metal se corroe 
preferentemente cuando está en contacto eléctrico con un tipo diferente de 
metal más noble y ambos se encuentran inmersos en un electrolítico o medio 
húmedo.   
Inertes: en términos químicos, se emplea el término inerte para referirse a 
aquel cuerpo que permanece inactivo aun habiéndose combinado con otro. 
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Lapeado: operación de mecanizado en la que se hacen friccionar dos 
superficies con un abrasivo de grano muy fino entre ambas partes. 
Nucleación: es la primera etapa de un cambio de fase, cuando crece el 
núcleo.  
Polarización: la polarización electroquímica, es el proceso que consiste en 
reducir la fuerza electromotriz de una pila a partir de los cambios que su 
funcionamiento genera en los electrolitos y los electrodos. 
Revenido: tratamiento térmico con el fin de variar la dureza y cambiar la 
resistencia mecánica de un material, asi como disminuir la fragilidad de ciertos 
aceros tras el tratamiento de temple. 
Templado: tratamiento térmico que se emplea para incrementar la dureza de 
las piezas mediante un rápido enfriamiento. 
Termofísico: deposición Física en fase vapor, se lleva a cabo en alto vacío y 
altas temperaturas.  
Trenzas: Cableado eléctrico que se utiliza en las cubas del proceso 
electrolítico de cromo. 
Tribología: ciencia, tecnología y practica relacionada con la fricción, el 
desgaste y la lubricación entre superficies. 
Velado: proporciona una película perpetuamente brillante. 
5.1.- Nomenclatura 
Unidades SI mecánicas 
 
Magnitud   Unidad    Símbolo 
Superficie    metro cuadrado   m2 
Densidad   kg por metro cubico  kg/m3 
Velocidad    metro por segundo   m/s 
Aceleración   metro por segundo cuadrado m/s2 
Potencia    watt     W 
 
Unidades SI eléctricas 
 
Carga eléctrica   colombio    C 
Potencial eléctrico    Voltio     V 
Resistencia    ohm     Ω 
Conductancia   siemens     s 
 
 
Unidades que se utilizan con el SI 
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Superficie    centímetro CGS   cm2 
Volumen    litro/dm3    l/dm3 
Tiempo   minutos    min 
Horas     h 
Segundos    s 
Masa    gramos    g 
Temperatura   grados centígrados   ºC 
Dureza   Rockwell    HRC 
 
CGS= sistema cegesimal 
 
Símbolos químicos 
Elemento   Símbolo 
 
Aluminio   Al 
Argón    Ar 
Berilio    Be 
Cadmio   Cd 
Cinc    Zn 
Cobre    Cu 
Cromo   Cr 
Estaño   Sn 
Fosfato   P 
Helio    He 
Hidrógeno   H 
Hierro    Fe 
Magnesio   Mg 
Molibdeno   Mo 
Níquel   Ni 
Nitrógeno   N 
Oxigeno   O 
Plomo    Pb 
Titanio   Ti 




Ácido sulfúrico  H2SO4 
Ácido crómico  H2CrO4 
Ácido nítrico   HNO3 
Ácido clorhídrico  HCl 
Agua     H2O 
Cromo hexavalente  Cr6+ 
Cromo trivalente  Cr3+ 
Dicromato   Cr2O72- 
Hidruro de cromo  CrH3 
Iones sulfato   SO42- 
Ion fluoruro   F- 
Ion fluoborato  BF4- 
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7.1.- Gráficos con parámetros de 2014 a la espera de ser comparados con 



















7.2.- Formulario para el análisis de dispersión de capa de cada cuba 





7.3.- Estudio para crear la tabla causa-efecto de posibles defectos en el 
proceso electrolítico de cromo duro 
a) Defectos  
Para poder modificar los parámetros de control sobre el proceso de 
electrodeposición se ha decidido realizar un estudio sobre los defectos más 
relevantes que aparecen en los segmentos del recubrimiento de cromo con la 
finalidad de conocer los efectos producidos por cada parámetro. Estos defectos 
pueden afectar al montaje de los segmentos en los pistones y a su vez en el 
motor, la mayoría de estos defectos afectan a la cara de roce, que es la que 
viene recubierta por la electrodeposición de cromo. 
La  mayoría de los defectos son considerados como rechazo por lo que como 
es de esperar, en ningún momento queremos que se produzcan, por lo que es 
importante analizarlos previamente para poder evitarlos.  
Por otro lado, hemos decidido crear esta tabla de causa-efecto, muy común en 
los puestos de trabajo de producción, para que cualquier operario con un solo 
vistazo puede ver qué tipo de rechazo es, como se ha producido y como 
solucionarlo para que no se vuelva a repetir. 
A continuación podemos ver la tabla causa-efecto de los defectos más 
problemáticos que se producen durante el proceso de recubrimiento 





Para que el operario pueda identificar cada defecto, a este tipo de tablas les 
suele acompañar un documento con imágenes de cada defecto que puede 
ayudar a detectar el defecto solamente con un vistazo y con una explicación 
que ayuda a entender como se ha producido cada defecto. 
b) Nódulos 
Aparecen sobre la superficie cromada y en los chaflanes exteriores en forma de 
pequeñas rugosidades esféricas y muy densas. Suelen ser producidos por una 
mala preparación de la superficie y por una temperatura del baño baja. Este 
defecto presenta problemas en el mecanizado posterior, dejando zonas 
faltadas (zona donde por forma geométrica no se ha podido mecanizar o dar la 
forma deseada). 
Acción: Si se detecta este defecto, se debe realizar una comprobación de la 
concentración del abrasivo en la fase de preparación superficial o chorreado, 
para comprobar que la cantidad sea la correcta para dejar una buena superficie 
para su posterior recubrimiento. Por otro lado, debe verificarse que la 
temperatura de la cuba durante la electrodeposición haya sido la correcta, para 





Aparecen sobre la superficie cromada unas manchas negras sin cromo y de 
formas redondeadas e irregulares que varían en su tamaño según la causa. 
Este defecto es provocado por una quemadura producida por arco eléctrico, 
donde la corriente pasa del punto de contacto de un material conductor con 
otro también conductor o una superficie con toma a tierra. La magnitud de la 
quemadura depende de la distancia y de la temperatura. El factor que más 
influye para que se produzcan este tipo de defecto es tener los sulfatos (SO42-) 
de la cuba altos. Se suele distinguir dos tipos: 
- Fogonazo, provocado en la superficie o cara de roce del segmento como se 
puede observar en la imagen 1. 
- Fogonazo en puntas o en chaflán exterior, provocado por un mal ajuste de 
puntas o un mal montaje de prensado y donde la corriente pasa de una punta a 
la otra creando el arco eléctrico. El fogonazo en chaflán exterior está provocado 
por el fogonazo producido en las puntas del segmento contiguo. 
Este tipo de defecto deja la zona afectada sin ser recubierta por lo que es un 
tipo de rechazo reversible. Este defecto se puede recuperar sólo descromando 
el segmento. 
Acción: Para los fogonazos en la cara de roce probablemente haya sido 
ocasionado por alguna pieza en contacto con la superficie de los segmentos y 
que normalmente es puntual. Si el fogonazo es de puntas, es necesario 
comprobar si ha sido provocado por un mal mecanizado de puntas, o por una 
mala preparación en el montaje del torneador. Para disminuir la posibilidad de 












d) Color mate 
Aparecen sobre toda la superficie del torneador cromado con un tono de color 
mate. Como se observa en la tabla de causa-efecto, los dos factores con más 
incidencia en este rechazo son por un lado una alta temperatura en la cuba y 
por otro una baja concentración de los compuestos sulfatos presentes en la 
cuba. Este defecto no afecta a la calidad del producto, ya que por adoptar este 
tipo de color no disminuye sus propiedades. Este defecto se intenta que no se 
produzca por el resultado visual resultante, los segmentos de cromo tienen un 
color brillante que aporta una buena sensación de un buen acabado superficial, 
en cambio este defecto presenta una superficie no brillante. 
Acción: Las concentración de la cuba suelen estar controlada por el laboratorio 
de la empresa, así que el primer paso a tener en cuenta es comprobar que la 
concentración de los compuestos esté dentro de los parámetros y de ser así 
comprobar la temperatura de la cuba durante todo el proceso de 
electrodeposición por si puede fallar el sistema de refrigeración y alcanzar 










e) Falta de adherencia  
Se desprende la capa de cromo del metal base. Este tipo de defecto, es 
probablemente de los más críticos, por lo que se tiene un control del 100% de 
las cubas, es decir que para cada entrada* el operario debe revisar la 
adherencia.  Este defecto afecta a las fases posteriores de mecanizado, ya que 
la capa de cromo se desprende y si el segmento no tiene la capa de cromo las 
propiedades del segmento no cumplen los requisitos exigidos por el cliente. Las 
causas más críticas para que se produzca este tipo de defecto son un mal 
activado superficial que ocasiona que la capa de cromo no se adhiera 
correctamente o también una concentración baja de compuestos sulfatos 
dentro de la cuba de cromado. 
Acción: Se debe comprobar la concentración de compuestos sulfatos en la 
cuba, y si el etching se ha producido correctamente, se debe comprobar el 
tiempo y la intensidad de corriente en esta fase. 
 
* La entrada consiste: Cada cuba tiene la posibilidad de posicionar 5 
torneadores para su posterior recubrimiento mediante la electrodeposición de 
cromo. 
f) PIN-HOLS (Pitting) 
Aparecen sobre la superficie cromada  como pequeños orificios de forma 
circular y cónica que descienden a través de la capa de cromo, generalmente 
hasta la base del metal. Este fenómeno ocurre por culpa de las impurezas que 
puede tener la cuba de cromado, en el momento antes de empezar la 
electrodeposición alguna partícula del baño queda depositada encima de la 
superficie y esto hace que en ese punto no se adhiera el cromo. 
Acción: Si es común que se produzca en una misma cuba, quiere decir que el 
filtrado no está siendo el correcto. Debe mirarse si se está haciendo el filtrado 
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Aparecen sobre la superficie cromada como pequeños orificios de forma 
irregular que descienden a través de la capa de cromo hasta la base del metal. 
Generalmente son imputables a defectos en el metal base (fundición), por lo 
que este defecto aunque quede visible durante este proceso, no es causado 
por ninguna fase del proceso. 
Acción: Este defecto queda impugnado al proceso de fundición, por lo que el 
operario simplemente debe dar a conocer el defecto a su supervisor inmediato. 
 
h) Doble capa (crestas en el cromo) 
Aparecen sobre la superficie parcial o total del torneador cromado en forma 
crestas irregulares y de diferente tamaño. Este defecto no es deseable, ya que 
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provoca faltados en las fases posteriores de mecanizado y suelen ser 
segmentos contabilizados como rechazo. La causa de este fenómeno reside 
únicamente en un mal contacto en algún momento durante el proceso de 
electrodeposición que hace que el proceso de electrodeposición se detenga y 
se vuelva a activar segundos después por lo que se crea una doble capa en los 
lugares de concentraciones de tensiones,  por este motivo la segunda capa no 
cubre todo el segmento uniformemente sino que aparecen estas motitas donde 
se concentra la deposición de cromo. 
Acción: Si esto ocurre, pueden haber diferentes motivos, por lo que se ha 
producido el paro de corriente, una mal contacto entre las diferentes 
combinaciones que hay entre trenzas, prismas, bastidores y torneadores o por 
un fallo en alguno de los rectificadores encargados de dar la corriente. 
 
Por último, se quiso separar estos dos defectos en la capa de cromo porque la 
raíz del problema no reside en los parámetros identificados en la instalación de 
cromo sino que surgen durante todo el proceso de fabricación del segmento 
por causa de golpes, escarbotados, marcas o todo tipo de señales reflejadas 
en la superficie de la capa de cromo que para su posterior montaje en el motor 
reducirá el rendimiento del segmento o incluso puede ocasionar gripaje. Estos 
problemas se han dividido en dos grupos: 
i) Escarbotado en puntas / Chaflanes exteriores  
Salta parte de la capa de cromo. No es problema de la adherencia del cromo 
en el material base, sino que es provocado en una zona determinada donde ha 
quedado algún tipo de suciedad antes de producirse la electrodeposición del 
cromo o por algún golpe o rozadura durante la manipulación posterior, que ha 
provocado que saltara el cromo. Este tipo de defecto es tratado como rechazo, 




Acción: Igual que los pin-hols si es común que se produzca en una misma 
cuba, quiere decir que el filtrado no está siendo el correcto. Debe mirarse si se 
está haciendo el filtrado de la cuba correctamente o por lo contrario que el 
tiempo de filtrado no sea el adecuado. En cuanto a la manipulación de los 
segmentos se ha de recordar que deben cumplir con ciertas tolerancias tanto 
mecánicas como dimensionales por lo que su correcta manipulación es 
esencial para no ocasionar daños en la capa de roce.  
 
j) Marcas en la cara de roce 
Aparecen en forma de rallas o hendiduras sobre la capa de cromo, adherida en 
el material base en la cara de roce. Este tipo de defecto es causado por una 
mala manipulación de los segmentos tanto antes como después del proceso de 
recubrimiento, ya que el cromo depositado copia la geometría del segmento, 
por lo que como en el caso de la imagen, podemos ver como el cromo ha 
copiado la forma de la marca. Este tipo de defecto es tratado como rechazo, 
porque su rendimiento de trabajo se vería reducido por culpa de su incorrecta 
geometría. 
Acción: Probablemente sea un defecto puntual causado por una mala 
manipulación o un defecto en alguna de las fases del pre-mecanizado, por lo 
que si la marca se repite de manera continuada, se deberá comprobar en qué 




k) Ejemplo del procedimiento de mejora del proceso 
Al iniciar el proyecto uno de los principales rechazos provocados por la fase de 
cromo era la aparición de nódulos en los segmentos que causaban faltados en 
la fase de rectificado de caras, por lo que se inició un estudio para analizar la 
causa de este problema. 
Se analizó todo el proceso de preparación superficial, primero se atacó al 
chorreado, se hicieron distintos estudios analizando la concentración de 
corindón, del recorrido realizado por las pistolas y del filtrado de las partículas 
de corindón. También se analizó el proceso de activación de la superficie 
etching, a distintas intensidades de corrientes y diferentes tiempos. En relación 
a la cuba de electrodeposición, se identificaron distintas variables para su 
seguimiento, se quiso observar en qué lugares tenía mayor porcentaje de 
aparición del  rechazo, identificando cuba, posición y lugar del rechazo en el 
propio torneador, ya que el rechazo en ocasiones no se reflejaba en todo los 
segmentos del mismo torneador. 
La conclusión final que se adoptó para este estudio es la siguiente: 
Identificación del problema: 
Nódulos en la cara de roce provocan rechazo en fases posteriores. 
Causa raíz: 
Exceso de concentración en el baño de etching. 






Mantener el baño dentro de los parámetros especificados. 
Controles en cada turno de la concentración de granalla en el chorreado. 
Acciones preventivas: 
Incluir controles bisemanales del baño de etching. 
Incluir controles por turno y realizar un seguimiento de la concentración de la 
granalla.  
A continuación se muestra una gráfica sobre la evolución de la concentración 
de corindón para el mes de marzo: 
 




Y, seguidamente, se muestra el análisis de la concentración en la cuba de 
etching para el año pasado y hasta la actualidad. 
 
7.4.- Estudio de la conductividad en baños de cromo duro hexavalente 
La conductividad en una cuba de cromado es muy importante para nuestro 
proyecto ya que como es de esperar a mayor conductividad más capa de 
cromo se produce  a igual parámetros y por lo contrario a menor conductividad 
menor capa se consigue. 
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Para nuestro proyecto respecto a la conductividad se ha decidido que siempre 
debe de estar entre los parámetros asignados según la empresa para que los 
valores obtenidos modificando los otros parámetros, sean los más exactos 
posibles. Por lo que por motivos de confidencialidad no se pueden ver 
reflejados, pero se asegura que durante el estudio siempre ha estado dentro de 
las tolerancias asignadas. 
En el baño de cromo duro la conductividad está relacionada con la 
concentración de  ácido crómico y de las impurezas metálicas del baño, a 
mayor cantidad de impurezas, menor será la conductividad de la cuba. 
Por lo que cuando la cantidad de iones metálicos es elevada, es necesario 
realizar una purga del baño para eliminar las impurezas. 
Cada baño de cromo duro requiere un valor de conductividad mínimo, para 
evitar problemas de dispersión de la capa de cromo, problemas con segmentos 
de color mate o incluso exceso de voltaje que da lugar a altos consumos de 
energía. 
Para este tipo de tratamientos similares a los del recubrimiento de los 
segmentos las cubas presentas impurezas de metales como el hierro, el cobre, 
el cromo trivalente, zinc, níquel o aluminio. Y por culpa del arrastre de las 
cubas con agua para el prelavado, el sodio y el potasio también influyen en la 
conductividad de la cuba. 
Una cuba nueva presenta valores de conductividad de aproximadamente 250g/l 








































    
 
